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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Beleuchtungssystem fur die Mikrolithographie 

@ Die vorliegende Erfindung betrifft ein Beleuchtungssy- 
stem einer Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsan- 
lage mit einer Lichtquelle (1), einem ersten Objektiv (7), 
einem Wabenkondensator (11), einer Blendenebene (13), 
einer Kondensoroptik (15), einer Bildebene (21) mit einem 
auszuleuchtenden Feld. Der Wabenkondensor (11) be- 
steht aus mindestens einem ersten eindimensionalen Ar- 
ray (39) erster Zylinderlinsen mit ersten Zylinderachsen 
und einem zweiten eindimensionalen Array (47) zweiter 
Zylinderlinsen mit zweiten Zylinderachsen besteht, wobei 
die zweiten Zylinderachsen senkrecht zu den ersten Zylin- 
derachsen ausgerichtet sind. Die Erfindung ist dadurch 
gekennzeichnet, daS vor dem ersten Array (39) ein drittes 
eindimensionales Array (35) dritter Zylinderlinsen mit 
dritten Zylinderachsen zur Divergenzerhdhung angeord- 
net ist, wobei die dritten Zylinderachsen parallel zu den 
ersten Zylinderachsen ausgerichtet sind, und vor 
dem zweiten Array (47) ein viertes eindimensionales Ar- 
I ray (43) vierter Zylinderlinsen mit vierten Zylinderachsen 
zur Divergenzerhohung angeordnet ist, wobei die vierten 
Zylinderachsen parallel zu den zweiten Zylinderachsen 
ausgerichtet sind. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Beleuchtungssystem mil einem Wabenkondensor fiir eine Mikrolithogra- 
phie-Projektionsbelichtungsanlage. eine Mikrolithographie-Projektionsbelichlungsanlage umfassend ein Beleucbtungs- 

5 system mit einem Wabenkondensor und ein Verfahren zur Herstellung von mikrostrukturierten Bauteilen mil einer Mi- 
krolithographie-Projektionsbelichtungsanlage umfassend ein Beleuchtungssystem mit einem Wabenkondensor. 
[0002] Aus der US 4,682,8S5 ist ein gattungsgemaBes Beleuchtungssystem bekannt. Das Licht einer Quecksilber- 
dampf-Lampe wird von einem elliptischen KoUektorspiegel aufgenommen und auf einen optischen Integrator gerichtet, 
der als spezielle Ausfiihrungsform eines Wabenkondeosors ausgebiidet ist Der optische Integrator dient der Lichtmi- 

to schung und der Eizeugung einer Vielzahl von lichtbQscheln. die durcb eine Kondensoroptik in einer Bildebene Qberla- 
gen weiden und dort ein rechteck^rmiges Feld beleuchten. Der optische Integrator besteht dabei aus zwei Paaien von 
Flatten mit Zylinderlinsen, wobei die Zylinderachsen der Zylinderlinsen eines Paares parallel, die Zylinderachsen der 
Paare zueinander senkrecht ausgerichtet sind. Die beiden Flatten eines Faares sind in der gegenseitigen Bretmebene der 
Zylindeiiinsen angeordnet. Durch unterschiedlich groBe Brennweiten der beiden Paare wird in der Bildebene ein recht- 

15 eckformiges Feld mit einem Seiten-Aspektverhaltnis groBer 1 : 1 beleuchtet. 

[0003] Aus US 5,926,257 ist ein Beleuchtungssystem mit einem Wabenkondensor bekannt, der einen ahnlichen Auf- 
bau zu dem aus der US 4,682,885 bekannten Wabenkondensor aufwdst Die Zylinderlinsen sind dabei als difFraktive 
Elemente mit zylindrischer Wirkung ausgebiidet. 

[0004] Die US 5,963,305 beschreibt ebenfalls einen Wabenkondensor aus zwei senkrecht zueinander angeordnelen 
20 Paaren von Flatten mit Zylinderlinsen. Gezdgt werden re&akdve und difi&aktive Ausfuhrungsformen der Zylinderlin- 
sen. 

[0005] Nachteilig an den in US 4,682,885, US 5,926,257 und US 5,963,305 gezeigten Wabenkondensoien ist die Tat- 
sache, dafi die auf den Wabenkondensor folgende Blendenebene des Beleuchtungssystems nur unvoUstandig ausgeleuch- 
tet wird, wenn das auf den Wabenkondensor treflFende Strahlenbuschel nur eine geringe Diveigenz aufweisi. Ein derarti^ 

25 ges Strahlenbuschel, wie es beispielsweise von einer Laserlichtquelle erzeugt wird, wird durch die gekreuzten Zylinder- 
linsenplatten in eine Vielzahl von Strahlenbiischeln zerlegt, die in die Blendenebene des Beleuchtungssystems fokussiert 
werden und dort ein Gitter von sekundaren Lichtquellen bilden. Die sekundaren Lichtquellen sind aufgrund der geringen 
Divergenz des Strahlenbiischels am EinUitt des Wabenkondensors nur punktfbrmig. Die Blendenebene ist deshalb nur 
mit diskreten Intensitatspeaks ausgeleuchlet. Bei den Wabenkondensoren mit refrakliven Zylinderlinsen ist die Anzahl 

30 der ausgeleuchteten Zylinderlinsen in der GroBenordnung von 10* . Deshalb befinden sich in der Blendenebene nur in der 
Grofienordnung 10^ sekundare Lichtquellen. Durch den Einsatz von difFraktiven Elementen mit zylindrischer Wirkung 
kann zwar die Anzahl der sekundaren Lichtquellen auf Grund der geringeien Elementbreite eihdht werden, doch eigeben 
sich dann durch den sehr groBen AbbildungsmaBstab zwischen diffraktiven Elementen und dem auszuieuchtenden Feld 
sehr hohe Anforderungen an die Qualitat der diffrakdven Elemente, insbesondere an die Randscharfe. 

35 [0006] Da die beiden Paare von ZyUnderlinsenplatten in US 4,682,885, US 5,926,257 und US 5,963,305 unterschied- 
liche Brennweiten aufweisen und die in Lichtrichtung jeweils nachgeordnete Zylinderlinsenplatle eines Paares in der 
Nahe der Blendenebene angeordnet ist, sind die in Lichtrichtung jeweils vorgeordneten ZyUnderlinsenplatten der beiden 
Paare axial getrennt angeordnet. Wrd der Wabenkondensor mit einem Strahlenbuschel endlicher Divergenz beleuchtet, 
wie es beispielsweise von einer Quecksilberdampf-Lampe erzeugt wird, so fiihrt die axiale TVennung der vorgeordneten 

40 ZyUnderlinsenplatten zu einer eUiptischen Ausleuchtung der Blendenebene. Da fur den Einsatz in der Mikrolithographie 
die Ausleuchtung der Blendenebene moglichst rotationssymmetrisch sein soUte, ist der Einsatz von zusatzlichen Blenden 
Oder Filtem erforderlich, wodurch ein Lichtverlust auftritt. 

[0007] Aus US 5,847,746 ist ein Beleuchtungssystem bekannt, das zur Lichtmischung zwei gekreuzte ZyUnderlinsen- 
platten unlerschiedlicher Brennweite einsetzt. Die ZylinderUnsenplatten werden dabei mit einem parallelen Lichtbiischel 

45 geringer Divergenz beleuchtet. Um zu vermeiden, daB die Blendenebene eines nachfolgenden Projektionsobjektives mit 
Intensitatspeaks punktueli ausgeleuchtet wird, sind die Brennweiten der beiden ZyUnderUnsenplatten so eingestellt, dafi 
die sekundaren Lichtquellen in m^dionale und sagittale sekundare LichtqueUen aufgespalten werden, die defokussiert 
angeordnet sind. Dadurch werden die Intensitatspeaks in der Blendenebene zu Strichen geringerer MaximaUntensitat 
auseinandergezogen. NachteiUg an dieser Anordnung ist die nur partielle Ausleuchtung der Blendenebene und die Tkt- 

50 sache, daB die in der Regel gewunschte PunktsymmeUie der Blendenausleuchtung durch die strichformigen Intensitats- 
peaks verletzt wird. 

[0008] Aus US 5,8 1 5,248 ist der Einsatz eines eindimensionalen Gitters vor einem Wabenkondensor bekannt. Der Wa- 
benkondensor besteht nicht aus einzelnen Flatten mit ZyUnderUnsen, sondem aus einer Platte mit stabformigen Linsen- 
elementen, die in einem zweidimensionalen Array angeordnet sind. Bei einem zu beleuchtenden Feld mit hohem Seiten- 

55 Aspektverhaltnis miissen die Linsenelemente ein gleich groBes Seiten-AspektverhalUiis aufweisen. Dementsprechend 
sind die von den Linsenelementen in der Blendenebene erzeugten sekund^n LichtqueUen ohne das eindimensionale 
Gitter ungleichmaBig verteilt. Mit Hilfe des eindimensionalen Gitters wird das Array mit Linsenelementen aus drei in ei- 
ner Ebene Uegenden Richtungen beleuchtet, so daB die Zahl der von dem Airay erzeugten sekundaren LichtqueUen er- 
hoht wird. Dadurch kann eine gleichm^igeie Verteilung der sekundaren LichtqueUen in der auf den Wabenkondensor 

60 folgenden Blendenebene erzielt werden. NachteiUg an der Verwendung eines eindimensionalen Gitters ist die Iktsache, 
daB die Ausleuchtung der Blendenebene aus diskreten Intensitatspeaks besteht und keine homogene Ausleuchtung er- 
zielt wird. Zudem weisen die von den Linsenelementen erzeugten optischen Kanale ein hohes Seiten-Aspektverhaltnis 
auf, so daB ein GroBteil der Lichtkanale bei der ubUchen kreisformigen Beleuchtung des Wabenkondensors nur unvoU- 
standig beleuchtet wird. 

65 [0009] Aus der DE 1 98 55 106 A 1 der Anmelderin ist ein Beleuchtungssystem fur die VUV-MikroUUiographie mit ei- 
nem Wabenkondensor als optischem Integrator bekannt. Vor dem Wabenkondensor ist zur Divergenzerhohung ein Mi- 
kroUnsenarray mit rechteckftjrmigen EinzeUinsen angeordnet. Der Wabenkondensor besteht dabei aus zwei in der gegen- 
seitigen Brennebene angeordneten Wabenplatten, die aus einem Array von EinzeUinsen oder aus zwei gekreuzten ZyUn- 
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derlinsenplaitcn gebildet weiden. Die von den Einzellinsen, bezichungsweise den gekreuzten Zylinderlinsen, gebildeten 
optischen Kanale weisen dabei ein ahnliches Seiten-Aspektverhaltnis wie das auszuleuchtende Feld auf. Urn die Blen- 
denebene gleichmaBig beleuchten zu konnen, miissen die rechleckfbrmigen Mikrolinsen zur Diveigenzerhohung eine 
ahnliches Seiten-Aspektverhaltnis wie die optischen Kanale aufweisen. Nachteilig an dieser Anordnung ist, daB bei ei- 
nem Feld mit einem hohen Seiten- Aspektverhailnis die Einzellinsen ebenfalls ein hohes Seiten-Aspektverhaltnis aufwei- 5 
sen mussen. Derartige Einzellinsen sind aufwendig herzustellen. Verwendet man fiir die Wabenplatten gekreuzte Zylin- 
derlinsenplatten, so ist die Breite der Zylinderlinsen fiir die beiden Ausrichtungen stark untcrschiedlich, wenn die ge- 
kreuzten Zylinderlinsen gleiche Biennweite aufweisen. Fiir die ZylinderiinsenplaUen unterschiedlicher Ausrichtung 
mussen unter Umstanden verschiedene Herstellverfahren angewandt werden. Auch bei dieser Konfiguration wird ein 
GroBteil der LichtkanSle bei der ublichen kreisrunden Beleuchtung des Wabenkondensors nur unvollstandig beleuchtet 10 
[0010] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, ein Beleuchtungssystem mit einem Wabenkondensor ftir 
eine Mikrolithographie-Projektionsbehchtungsanlage anzugeben, mit dem bei hoher Efiizieoz die Blendenebene mbg- 
lichst voUstandig und symmetrisch ausleuchtbar ist. 

[0011] Diese Aufgabe wird durch ein Beleuchtungssystem mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und Anspruchs 27 ge- 
lost, Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Merkmalen der abhangigen Anspriiche. I5 
[0012] In dem Beleuchtungssystem werden die von einer Lichlquelle ausgehenden Su-ahlen von einem ersten Objektiv 
aufgenommen und formen in der AusUittsebene des ersten Objektives ein Strahlenbundel, das vorrugsweise ein paral- 
leles Strahlenbundel geringer Diveigenz isL Ein Wabenkondensor erzeugt aus dem Strahlenbundel eine Vielzahl von 
Strahlenbundeb, die durch eine Kondensoroptik in einer Bildebene des Beleuchtuogssystems iiberlagert werden und 
dort vorzugsweise ein rechteckformigcs Feld ausleuchten. Die langere Feidseite ist in x-Richtung. die kiirzere Feldseite 20 
in y-Richtung ausgerichtet. In der Bildebene des Beleuchtungssystems ist ublicherweise das Retikel fur die Mikrolitho- 
graphie-Projektionsbelichtungsanlage oder eine Maskiervorrichtung, die mit einem nachfolgenden Objektiv auf das Re- 
tikel abgebildet wird, angeordnet. Der Wabenkondensor weist mindestens eine erste und eine zweite Platte mit stabfor- 
migen Zylinderlinsen auf, die senkrechl zurRichtung der Zylinderachsen der Zylinderlinsen aneinandeigereiht sind. Die 
Zylinderlinsen haben vorzugsweise eine zyhndrische Vorderflache und eine plane Riickflache, Die zylindrische \brder- 25 
flache weist senkrecht zur ZyUnderachse eine konvexen Querschnitt und parallel zur Zylinderachse einen planen Quer- 
schnitt auf. Die Zyhnderachsen der Zylinderlinsen der beiden Flatten sind vorzugsweise senkrecht zueinander ausgerich- 
tet. Die Zylinderachsen der Zylinderlinsen der ersten Platte sind in x-Richtung ausgerichtet. Deshalb werden die Zylin- 
derhnsen der ersten Platte im folgenden als y-Feldwaben bezeichneL Die Zylinderachsen der ZylinderUnsen der zweiten 
Platte sind in y-Richtung ausgerichtet. Deshalb werden die Zylinderlinsen der zweiten Platte im folgenden als x-Feldwa- 30 
ben bezeichnet. Die y- und x-Feldwaben erzeugen in der auf den Wabenkondensor folgenden Blendenebene ein Gitter 
von sekundaren Lichtquellen. Weist das auf den Wabenkondensor treffende Strahlenbiindel eine geringe Diveigenz der 
Strahlwinkel auf, so ist die Ausdehnung der sekundaren Lichtquellen geiing, und die Blendenebene ist ungleichmSBig 
mit diskreten Intensitalspeaks beleuchtet. Um eine gleichmaBige Ausleuchtung der Blendenebene zu erreichen, ist vor- 
teilhafterweise in Lichtrichtung vor der Platte mit y-Feldwaben eine dritte Platte mit stabformigen Zylinderlinsen und in 35 
Lichtrichtung vor der Platte mit x-Feldwaben eine vierte Platte mit stabformigen Zyhnderlinsen angeordnet. Die Zylin- 
derlinsen der dritten Platte sind in Richtung der Zylinderachsen gleich lang wie die y-Feldwaben, weisen aber senkrecht 
zur Richtung der Zylinderachsen eine geringere Breite als die y-Feldwaben auf. Sie werden im folgenden als y-Mikio- 
zyUnderhnsen bezeichnet. Die Zylinderachsen der y-Mikrozylinderlinsen sind dabei parallel zu den Achsen der y-Feld- 
waben ausgerichtet. Die Zyhnderlinsen der vierten Platte sind in Richtung der Zylinderachsen gleich lang wie die x-Feld- 40 
waben, weisen aber senkrecht zur Richtung der Zylinderachsen eine geringere Breite als die x-Feldwaben auf. Sie wer- 
den im folgenden als x-Mikrozylinderlinsen bezeichnet. Die Zyhnderachsen der x-MikrozyUnderUnsen sind dabei paral- 
lel zu den Achsen der x-Feldwaben ausgerichtet. Die vor den Feldwaben angeordneten Mikrozylinderlinsen fuhren zu ei- 
ner Divergenzerhohung des auf die Feldwaben treffenden Strahlenbiindels. Dadurch wird erreicht, daB die Ausdehnung 
der sekundaren Lichtquellen in der Blendenebene erhoht und damit die Blendenebene gleichmaBiger ausgeleuchtel wird. 45 
Der Vortcil des Einsatzes von zwei vor den jeweiligen Feldwaben angeordneten Flatten mit Mikrozylinderlinsen besteht 
darin, daB die Diveigenzerhohung jeweils unmittelbar vor den Feldwaben und nur in einer Ebene erfolgt. Die Rachen- 
normale dieser Ebene zeigt dabei in Richtung der Zyhnderachsen der MikrozyUnderhnsen und der entsprechenden Feld- 
waben. Die MikrozyUnderlinsen sind dabei refraktiv oder diffraktiv ausgebildet. 

[0013] Es ist vorteilhafl, wenn die x- und y-Feldwaben ahnliche Breiten senkrecht zu den jeweiligen Zylinderachsen 50 
aufweisen. Vorzugsweise sind die Breiten der x- und y-Feldwaben im Rahmen der Fertigungstoleranzen gleich groB. Da- 
durch laBt sich das gleiche Fertigungsverfahren fiir x- und y-Feldwaben anwenden, Ein weiterer Vorteil von gleich brei- 
ten X- und y-Feldwaben besteht darin, daB die sekundaren Lichtquellen in der Blendenebene auf einem quadratischen 
Gitter zum Liegen kommen. Um bei ahnhchen Breiten fiir die x- und y-Feldwaben ein rechteckformiges Feld auszu- 
leuchten, mussen die x- und y-Feldwaben unlerschiedHche Bfennweiten aufweisen. Da es sich bei den Feldwaben um 55 
Zylinderlinsen handelt, bezieht sich die Angabe einer Biennweite fiir die Feldwaben auf den Hachenschnitt, in dem die 
Feldwaben eine optische Wirkung aufweisen. Da die kiirzere Feldseite in der Bildebene des Beleuchtungssystems in y- 
Richtung zeigt, muB die Brennweite der y-Feldwaben groBer als die Biennweite der x-Feldwaben sein, vorzugsweise 
groBer als das 1 .S-fache, besonders bevorzugt gr5Ber als das 2-fache. 

[0014] Vorzugsweise soUle die Winkelverleilung der auf die Feldwaben treffenden Strahlen an jedem Ort der Feldwa- 60 
ben homogen sein. Da die Mikrozylinderlinsen diskrete Elemente sind, ist dies nicht mdglich. Um jedoch die Feldwaben 
mit einer moghchst ortsunabhangigen Wmkelverteilung zu beleuchten, ist es von Vorteil, wenn die Breite der Mikrozy- 
linderlinsen kleiner als die Breite der entsprechenden Feldwaben ist. Vorteilhafterweise beU-agt die Breite der Mikrozy- 
Underhnsen weniger als die Halfte, bevorzugt weniger als 1/5 der Breite der entsprechenden Feldwaben. 
[0015] Die von den Feldwaben in der Blendenebene erzeugten sekundaren Lichtquellen sind nicht homogen ausge- 65 
leuchtet, sondem weisen auf Grund der Rasterung der Mikrozylinderiinsen Intensitatsschwankungen auf. Die Zahl der 
Intensitalspeaks innerhalb einer sekundaren Lichtquelle in einer Richtung entspricht dabei der Zahl der Mikrozylinder- 
linsen pro Feldwabe. Ist die Zahl der x-Mikrozylinderlinsen pro x-Feldwabe und die Zahl der y-Mikrozylinderlinscn pro 
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y-Feldwabe gleich gioB, so weisen die sekundaien Lichtquellen in x- und y-Ricbtung gleicb viele Intensitatspeaks auf. 
[0016] Die Ausdehnung der sekundaren Lichtquellen in der Blendenebene ist durch den maximalen Winkel bezuglich 
der optischen Achse der auf die Feldwaben irefifenden Strahlen und durch den Abstand der Feldwaben von der Blenden- 
ebene bestimmt, der nahezu der Brennweite der Feldwaben enlsprichl. Der maximale Winkel wiedenim ist durch Breite 

5 und Brennweite der Mikrozylinderiinsen festgelegL Die Brennweite der Mikrozyiinderlinsen bezicht sich auf den Fla- 
chenschniit, in dem die Mikrozylinderiinsen eine optische Wirkung aufweisen. Damit sich die einzelnen sekundaren 
Lichtquellen, deren Abstand in der Blendenebene der Breite der Feldwaben enlspricht, nicht ubcrschneiden, muB der ma- 
ximaie Winkel nach obcn begreozt wcrden. Vorteilhafterweise wird deshalb das Verhallois von Breite und Brennweite 
der Mikrozylinderiinsen kleiner als das Verhaltnis von Breite und Brennweite der entsprechenden Feldwaben gewahlt 

10 [0017] Andererseits soil die Blendenebene mdglichst homogen ausgeleuchtet sein. Deshalb soUte der maximale Win- 
kel der auf die Feldwabe treffenden Strahlen beztiglich der optischen Achse eine Mindestwert aufweisen. Es ist vorteil- 
haft, wenn die Ausdehnung der sekundaren Lichtquellen mindestens dem halben Abstand der sekundaren Lichtquellen 
entspricht. Dies ist dann der Fall, wenn das Verhaltnis von Breite und Brennweite der Mikrozylinderiinsen mindestens 
die Halfte des VerfialUiisses von Breite und Brennweite der entsprechenden Feldwaben belragt. 

15 [0018] Da an jeder Grenzflache zwischen Materialien unterschiedlicher Brechzahl Reflexionsverluste auftreten, sollte 
die Zahl der Grenzflachen so gering wie moglich gehalten werden. Gerade bei Wellenlangen unter 200 nm ist es ein Ziel, 
die Zahl der optischen Elemente so gering wie moglich zu halten. Es ist deshalb besonders vorteilhaft, die Platte mit den 
y-Mikrozylinderlinsen und die Platte mit den entsprechenden y-Feldwaben und/oder die Platte mit den x- Mikrozylinder- 
iinsen und die Platte mil den entsprechenden x-Feldwaben jeweils zu einer auf Vorder- und Ruckflache strukturierten 

20 Platte zu vereinigen, beispielsweise durch Ansprengen oder Ober eine KittflSche. Ebenso ist die gleichzeitige Strukturie- 
rung von Vorder- und Ruckflache einer Platte moglich. 

(0019] Dadurch lassen sich fur jede einteilig aufgebaute Mikrozylinderlinsen-Feldwaben-Platte zwei GrenzfiSchen 

einsparen. 

[0020] Es ist vorteilhaft, wenn die Blendenebene frei zuganglich ist, um in der Blendenebene Blendeneinrichtungen 
25 Oder Kontrolleinrichtungen flir MeBzwecke zu installieren. Der freie Arbeitsabstand sollte in Lichuichlung vor der Blen- 
denebene mindestens 1.0 mm, bevorzugt mindestens 1.5 mm betragen. Nach der Blendenebene sollte der freie Arbeits- 
abstand mindestens 1 mm, bevorzugt 3 nun beu^gen. 

[0021] Mit den Blendeneinrichtungen in der Blendenebene ist die Ausleuchtung der Blendenebene und damit auch die 
Pupillenausleuchtung steuerbar. "Obliche Blendeneinrichtungen haben eine kreisrunde Offnung fiir eine sogenannte kon- 
30 ventionelle Pupillenausleuchtung oder zwei beziehungsweise vier punktsymmeuisch zur Blendenmitte angeordnete Off- 
nungen fiir eine sogenannte Dipol- beziehungsweise Quadrupol-Pupillenausleuchtung. 

[0022] Mit weiteren Blendeneinrichtungen unmittelbar vor oder hinter den Feldwaben sind einzelne Feldwaben ganz 
Oder teilweise ausblendbar. Dadurch ist es moglich, daB nur die Bereiche der Feldwaben an der Ausleuchtung der Blen- 
denebene teilhaben, die auf ihrer ganzen Breite beleuchtet sind. Dies fuhrt zu einer gesteigerten Uniformitat der Aus- 

35 leuchtung der Bildebene des Beleuchtungssystems. 

[0023] Um die x-Feldwaben und die y-Feldwaben bei ausgedehnlen sekundaren Lichtquellen moglichst randscharf in 
die Bildebene des Beleuchtungssystems abbilden zu konnen, ist es vorteilhaft, wenn der Wabenkondensor eine Platte mit 
einer zweidimensionalen Anordnung von torischen Linsen aufweist. Jede torische Linse bildet zusanunen mit einer y- 
Feldwabe und einer x-Feldwabe einen optischen Kanal. Der optische Kanal umfaBt dabei nicht die gesamte y- und x- 

40 Feldwabe, sondem nur den Bereich der Feldwaben, der sich bei einer Projektion in Lichuichtung als Schnittmenge der 
beiden gekreuzt angeordneten y- und x-Feldwaben mit der torischen Linse ergibt. Der optische Kanal weist in seiner 
Mitte eine zur optischen Achse des Wabenkondensors parallele gerade Achse auf, auf der y-Feldwabe, x-Feldwabe und 
torische Linse angeordnet sind und die torische Linse im Flachenscheitel schneidet. Die optischen Kanale sind entspre- 
chend der Breiten der Feldwaben rechteckig, bei gleicher Feldwabenbreite quadratisch begrenzt. Die beiden Hauptach- 

45 sen der torischen Linsen sind so ausgerichtet, daB die eine Hauptachse parallel zu den Zylinderachsen der y-Feldwaben 
und die andere Hauptachse parallel zu den Zylinderachsen der x-Feldwaben verlauft. 

[0024] Es ist vorteilhaft, die optischen Wirkungen der y-Feldwaben, x-Feldwaben und torischen Linsen derart auszu- 
legen, daB die hinleren Brennpunkte der aus einer y-Feldwabe, einer x-Feldwabe und einer torischen Linse gebildeten 
optischen Kanale in der Nahe der Blendenebene liegen. Dadurch wird ein auf den Wabenkondensor treflfendes paralleles 
50 Sirahlenbiindel zunachst in eine Vielzahl von Strahlenbundeln zerlegt und diese in die Blendenebene oder in deren Nahe 
fokussieit, wodurch dort die sekundaren Lichtquellen erzeugt werden. 

[0025] Die Verwendung von Zylinderlinsen beziehungsweise von torischen Linsen legt die Betrachtung in zwei senk- 
recht zueinander stehenden Ebenen nahe, Eine Ebene, deren Rachennormale in Richtung der Zylinderachse der y-Feld- 
waben eines optischen Kanals zeigt und welche die Achse des betrachteten optischen Kanals beinhaltet, wird im folgen- 

55 den als "Meridionalebene" bezeichnet. Optische GroBen wie Brennpunkt und Brennweite fiir einen betrachteten opti- 
schen Kanal erhalten das Attribut "meridional", wenn sie durch Strahlen bestimmt werden, die ausschlieBUch in der Me- 
ridionalebene verlaufen. Eine Ebene, deren Flachennormale in Richtung der Zylinderachse der x-Feldwaben eines opti- 
schen Kanals zeigt und welche die Achse des beurachteten optischen Kanals beinhaltet, wird im folgenden als "Sagittal- 
ebene" bezeichnet. Optische Grdfien wie Brennpunkt und Brennweite fur einen betrachteten optischen Kanal erhalten 

60 das Attribut "sagittal", wenn sie durch Strahlen bestimmt werden, die ausschlieBlich in der Meridionalebene verlaufen. 
[0026] Die Mikrozylinderiinsen werden bei der Bestimmung der optischen GroBen fiir die optischen Kanale nur mit ih- 
rer mittleren Dicke als Planplatten ohne ihre Zylinderwirkung beriicksichtigt. Die Bestinmiung der Brennweite oder des 
Brennpunktes eines optischen Kanals schlieBt deshalb die als Planplatte beriicksichtigten y- und x-Mikrozylinderlinsen 
mit ein. Der EinfluB dieser aquivalenten Planplatten auf die Brennweiten und Brennpunkte ist jedoch gering. 

65 [0027] Es ist vorteilhaft, die optischen Wirkungen der y-Feldwaben und des in y-Richtung weisenden Schnittes der to- 
rischen Linsen derart auszulegen, daB sich die meridionalen vorderen Brennpunkte am Ort der y-Feldwaben befinden. Da 
sich der hintere Brennpunkt der auf die Blendenebene folgenden Kondensoroptik in der Bildebene des Beleuchtungssy- 
stems befindet, ergibt sich im Meridionalschnitt eine optisch konjugierte Anordnung von y-Feldwaben und Bildebene. 
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Die y-Feldwaben werden deshalb in die Bildebene abgebildet. Gleichzeitig isl es vorteilhaft, wenn die optischen Wirkun- 
gen der x-Feldwaben und des in x-Richtung weisenden Schnittes der torischen Linsen derart ausgelegt sind, da6 sich die 
sagittalen vorderen Brennpunkte am Ort der x-Feldwaben befinden. Somit werden die x-Feldwaben ebenfalls in die Bild- 
ebene abgebildet. Das auszuleuchtende Feld in der Bildebene ist durch diese Mafinahmen randscharf begrenzt. Durch die 
tiberlagerung der Vielzahl von Strahlenbundeln wird zudem eine sehi homogene Ausleuchtung des Feldes erreicht. Da 5 
die torischen Linsen den groBten Teil der optischen Wirkung zur Abbiidung der Feldwaben bcitragen und in der Nahe der 
Blendenebene angeordnet sind, werden sie im folgenden als Pupillenwaben bezeichnet. 

[0028] Anstelle der Platte mit einer zweidimensionalen Anordnung von tmscben Linsen kann insbesondere fur eine 
als Scanner ausgelegte Mikrolithographie-Ptojektionsbelicbtungsanlage der Wabenkondeasor eine weitere Platte mit 
Zyiinderlinsen aufweisen, deren Zyiinderachsen parallel zu den Zylinderachsen der x-Feldwaben ausgerichtet sind. 10 
Diese Zyiinderlinsen werden im folgenden als x-Pupillenwaben bezeichnet Die x-Pupillenwaben haben vorzugsweise 
eine plane und eine zylindrische Rache. Die zylindrische Flache weist senkrecht zur Zylinderachse einen konvexen 
Querschnitt und parallel zur Zylinderachse einen planen Querschnitt auf Die zylindrische Flache ist dabei vorzugsweise 
der Blendenebene zugewandt. Jede x-Pupillenwabe bildet zusammen mil einer y-Feldwabe und einer x-Feldwabe einen 
optischen Kanal. Der optische Kanal umfaBt dabei nicht die gesamte y-Feldwabe, x-Feldwabe und x-Pupillenwabe, son- 15 
dem nur den Bereich der Feldwaben und der x-Pupillenwabe, der sich bei einer Projektion in Lichtrichtung als Schnitt- 
menge dec beiden gekreuzt angeordneten y- und x-Feldwaben und der x-Pupillenwabe eigibt. Der optische Kanal weist 
in seiner Mitte cine zur optischen Achse des Wabenkondensors parallel verlaufende gerade Achse auf, auf der y-Feld- 
wabe, x-Feldwabe und x-Pupillenwabe angeordnet sind. Damit die sekundSren LichtqueUen in der Blendenebene oder in 
deten Nahe zum Liegen kommen, ist es vorteilhaft, wenn sich die hinteren Brennpunkte der optischen Kanale dort befin- 20 
den. 

[0029] Es ist weiterhin vorteilhaft, wenn die optische Wirkung der x-Feldwaben und der x-Pupillenwaben so ausgelegt 
sind, daB sich die sagittalen vorderen Brennpunkte am Ort der x-Feldwaben befinden. Die x-Pupillenwaben und die auf 
die Blendenebene folgende Kondensoroptik bilden dann im Sagittalschnitt die x-Feldwaben in die Bildebene nahezu 
randscharf ab. 25 
[0030] Damit die Schwerstrahlen der Strahlenbiischel in der Bildebene des Beleuchtungssystems nahezu parallel zur 
optischen Achse verlaufen, ist es vorteilhaft, die optische Wirkung der y-Feldwaben derart auszulegen, daB der Abstand 
zwischen der Blendenebene und den hinteren meridionalen Brennpunkten nahezu gleich der halben meridionalen Brenn- 
weite ist. 

[0031] Wabenkondensoren, die neben den y- und x-Feldwaben nur x-Pupillenwaben aufweisen, lassen sich vorteilhaft 30 
in als Scanner ausgelegten Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlagen einsetzen. Bei diesen Systemen muB nur 
die kurze Feldseite des auszuleuchtenden Feldes. die in Scan-Richtung verlauft, randscharf begrenzt sein. In Scan-Rich- 
tung, also der y-Richtung ist ein sanfter Anstieg der IntensitSt bei gepulsten LichtqueUen, wie Laser-Lichtquellen sogar 

vorteilhaft, um Puls-Quantisierungseffekte zu reduzieren. 

[0032] Fiir eine randscharfe Begrenzung des ausgeleuchtelen Feldes auch in y-Richtung ist es vorteilhaft, wenn der 35 
Wabenkondensor neben der Platte mit den x-Pupillenwaben eine weitere Platte mit Zyiinderlinsen aufweist, deren Zylin- 
derachsen parallel zu den Zylinderachsen der y-Feldwaben ausgerichtet sind. Diese Zyiinderlinsen werden im folgenden 
als y-Pupillenwaben bezeichnet. Die y-Pupillenwaben haben vorzugsweise eine plane und eine zylindrische Flache. Die 
zylindrische Flache weist senkrecht zur ZyHnderachse eine konvexen Querschnitt und parallel zur Zylinderachse einen 
planen Querschnitt auf. Die zylindrische Flache ist dabei vorzugsweise der Blendenebene zugewandt. 40 
[0033] Jede y-Pupillenwabe bildet zusanmien mit einer x-Pupillenwabe, einer x-Feldwabe und einer y-Feldwabe einen 
optischen Kanal. Der optische Kanal umfaBt dabei nicht die gesamte y-PupiUenwabe, x-Pupillenwabe, x-Feldwabe und 
y-Feldwabe, sondem nur den Bereich der Feldwaben und der Pupillenwaben, der sich bei einer Projektion in Lichtrich- 
tung als Schnittmenge der ausgewahlten Feld- und Pupillenwaben ergibt. Der optische Kanal weist in seiner Mitte eine 
parallel zur optischen Achse des Wabenkondensors verlaufende gerade Achse auf, auf der y-Feldwabe, x-Feldwabe, x- 45 
Pupillenwabe und y-Pupillenwabe angeordnet sind. Damit die sekundaren LichtqueUen in der Blendenebene oder in de- 
ren Nahe zum Liegen konmien, ist es vorteilhaft, wenn sich die hinteren Brennpunkte der optischen Kanale dort befin- 
den. 

[0034] Zur randscharfen Begrenzung des ausgeleuchtelen Feldes in der Bildebene des Beleuchtungssystems ist es vor- 
teilhaft, wenn sich die vorderen meridionalen Brennpunkte der optischen Kanale am Ort der y-Feldwaben und die vor- 50 
deren sagittalen Brennpunkte der optischen Kanale am Ort der x-Feldwaben befinden. 

[0035] Ahnlich wie bei dem Wabenkondensor mit den aus torischen Linsen gebildeten PupiUenwaben ist es vorteilhaft, 
wenn die y-Feldwaben, die x-Feldwaben, die x-PupiUenwaben und die y-Pupillenwaben die gleiche Breite aufweisen. 
Dann sind die optischen Kanale quadratisch begrenzt und die sekundaren LichtqueUen in der Retikelebene Uegen auf ei- 
nem quadratischen Gitter. 55 
[0036] Damit die Blendenebene zugangUch ist, sind die PupiUenwaben in einem endlichen Abstand zur Blendenebene 
angeordnet. Dies fuhrt zu unbcleuchteten Bereichen zwischen den sekundaren LichtqueUen, selbst wenn mit Hilfe der x- 
MikrozylinderUnsen und der y-MikrozyUnderlinsen die PupiUenwaben bis zum Rand jedes optischen Kanals ausge- 
leuchtet sind. Die unbcleuchteten Bereiche bilden unbeleuchtete Streifen paraUel zu den ZyUnderachsen der x- und y- 
Feldwaben. Die unbcleuchteten Streifen in x-Richtung sind im Abstand der Breite der y-Feldwaben, die unbcleuchteten 60 
Streifen in y-Richtung sind im Abstand der Breite der x-Feldwaben angeordnet. Um die Blendenebene mogUchst voll- 
standig auszuleuchten, sind die Breiten der unbeleuchteten Streifen kleiner als 20% des Absiandes von benachbarten un- 
bcleuchteten Streifen. 

[0037] Es ist weiterhin vorteiihafl, die Breite dieser unbeleuchteten Streifen gleich groB zu wahlen, unabhangig davon, 
ob sie in Richtung der Zylinderachsen der y-Feldwaben oder der x-Feldwaben zeigen. Neben einer zur Blendenmitte 65 
punktsymmetrischen Ausleuchtung der Blendenebene erreicht man damit, daB zwei Sektoren, die durch Spiegelung an 
der X- und/oder y- Achse ineinander iibergefiihrt werden konnen, mit der gleichen integralen Intensitat beleuchtet werden. 
So weist }edet durch die x- und y- Achse begrenzte Quadrant oder jeder Quadrant, der durch zwei unter 45** zur x- und y- 
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Achse liegenden Geraden begrenzt wild, die gleiche integrale Intensitat auf. Die Blendenebene wird in diesem Fall spie- 
gelsymmetrisch zur x- und y-Achse beleuchtet. Durch die derarl ausgeleuchtete Blendenebene werden senkrechl aufein- 
ander stehende Stnikturen des nachfolgenden Redkels mit gleicher Qualital auf den Wafer abgebildet 
[0058] Urn die Refleklionsverluste an Grenzflachen zu reduzieren, ist es vorteilhaft, die x-Pupillenwaben und die y-Pu- 

5 pillenwaben zu vereinigen oder als beidseitig stnikturierte Platte aufzubauen. 

[0039] Ein Beleucbtungssystem mit einem der zuvor beschriebenen Wabenkondensoren laBt sich besonders gut in ei- 
ner Mikrolithographie-Projektionsbelichlungsanlage einsetzen. In der Bildebene oder in einer dazu konjugierlen Ebene 
des Beleuchtungssystems wird dann das Retikel angeoidnet, das die abzubildenden Struktuien aufweist Um die GroBe 
des ausgeleuchteten Beieiches auf dem Retikel zu variieien, ist es vorteilbaft, wenn in der Bildebene des Beleuchtungs- 

10 systems eine Maskienmgseinrichtung angebracht ist, die mit dnem Objektiv auf das Retikel abgebildet wird. Auf das 
Retikel folgt ein Ptojdctionsobjektiv, das die Strukturen des Retikels auf ein lichtempfindliches Objekt, beispielsweisc 
einen Wafer, abbildeL Derartige Projektionsobjektive sind beispielsweisc aus US 5,402,267 (DE 42 03 464 A) bekannt. 
[0040] Mit einer derartig ausgeslalteten Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage lassen sich mikrostruktu- 
rierte Bauteile mit Strukturen kleiner 500 nm, bevorzugt kleiner 200 nm herstellen. 

15 [0041] Nachfolgend werden Einzelheiten der Erfindung anhand der in den Figuren daigestellten Ausfuhrungsbeispiele 
naher erlautert. Im einzelnen zeigen: 

[0042] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Beleuchtungssystems mit einem ersten Ausfuhrungsbeispiel fur ein 
Wabenkondensor-Feldlinse-Modul; 

[0043] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines ersten Ausfiihrungsbeispiels fiir ein Wabenkondensor-Feldlinse- 
20 Modul; 

[0044] Fig. 3 einen Linsenschnitt fiir eine aspharische Feldlinse; 

[0045] Fig. 4 die Ausleuchtung der Blendenebene des Beleuchtungssystems mit einem Wabenkondensor-Feldlinse- 
Modul gemafi dem ersten Ausfuhrungsbeispiel; 

[0046] Fig. 5 eine schematische Darstellung eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels fur ein Wabenkondensor-Feldlinse- 
25 Modul; 

[0047] Fig. 6 eine schematische Darstellung eines dritten Ausfuhrungsbeispiels fiir ein Wabenkondensor-Feldlinse- 
Modul; 

[0048] Fig. 7 eine schematische Darstellung eines vierten Ausfuhrungsbeispiels fur ein Wabenkondensor-Feldlinse- 
Modul; 

30 [0049] Fig. 8 eine schematische Darstellung eines ftinften Ausfuhrungsbeispiels fiir ein Wabenkondensor-Feldlinse- 
Modul; und 

[0050] Fig. 9 eine schematische Darstellung eines sechsten Ausfuhrungsbeispiels fur ein Wabenkondensor-Feldlinse- 
Modul; 

[0051] Fig. 1 zcigt in schematischcr Darstellung eine Mikrolithographie-Projcktionsbelichtungsanlage von der Licht- 

35 quelle 1 bis zum Wafer 33. Die obere Darstellung zeigt eine Seitenansicht (y-z-Schnitt), die untere Darstellung eine 
Draufsicht (x-y-Schnitt). Als Lichtquelle 1 kann unter anderem ein DUV- oder VUV-Laser eingesetzt werden, beispiels- 
weisc ein ArF-Laser fur 193 nm, ein F2-Laser fur 157 nm, ein Ar2-Laser fiir 126 nm und ein NeF-Laser fiir 109 nm. 
Durch eine Strahlformungsoptik 3 wird ein paralleles Lichtbundel erzeugt, das auf ein Diveigenz erhohendes optisches 
Element 5 trifFt. Als Divei^genz erhohendes optisches Element 5 kann beispielsweisc eine Rasterplatte aus diffraktiven 

40 Oder refraktiven Rasterelementen eingesetzt werden. Jedes Rasterelement erzeugt ein Strahlenbiischel, dessen Wmkel- 
verteilung durch Ausdehnung und Brennweite des Rasterelementes bestinunt ist. Die Rasterplatte befindet sich in der 
Objektebene eines nachfolgenden Objektives 7 oder in deren Nahe. In der Blendenebene 9 des Objektives 7 werden die 
von den Rasterelementen erzeugten Strahlenbiischel uberlagert und leuchten die Blendenebene 9 des Objektivs 7 aus. 
Das Objektiv 7 kann als Zoom-Objektiv auslegt sein, um die Ausdehnung der Ausleuchtung der Blendenebene 9 zu va- 

45 riieren. Durch den Hinsatz von zwei entlang der optischen Achse verschiebbaren Axikonlinsen unmittelbar vor der Blen- 
denebene 9 kann auch eine annulare Ausleuchtung mit variabler Ringbreite erzieit werden. Ein derartiges Zoom-Axikon- 
Objektiv ist aus DE 44 41 947 A bekannt. Durch Tausch des Ap»tur erzeugenden Elementes 5 kann ebenfalls die Aus- 
leuchtung variiert werden. Spezielle Apertur erzeugende ElementeS lassen auch die sogenannte Quadrupol-Beleuchiung 
mit vier separierten Bereichen zu. Die Blendenebene 9 des Objektivs 7 ist die Eintrittsebene eines Wabenkondensors 11. 

50 In der Nahe der AusUittsebene des Wabenkondensors 11 befindet sich eine Blendenebene 13 des gesamten Beleuch- 
tungssystems. In der Blendenebene 13 kann die Ausleuchtung der Blende iiber Masken 14 oder Trans missionsfilter ge- 
steuert werden. Auf den Wabenkondensor 11 folgt eine Kondensoroptik 15, die sogenannte Feldlinse 15. Das optische 
System aus Wabenkondensor 11 und Feldlinse 15 wird im folgenden als Wabenkondensor-Feldlinse-Modul 17 bezeich- 
net. Das dargestellte Wabenkondensor-FeldUnse-Modul 17 ist in Fig. 2 vergroBert dargestellt und wird bei der Beschrei- 

55 bung von Fig. 2 naher eriautert. Das Wabenkondensor-FeldUnse-Modul 17 leuchtet eine zur ReLikelebene konjugierte 
Ebene 19 aus, in der sich eine Maskierungsvorrichtung 21 zur Begrenzung der Feidausleuchtung befindet. Diese Mas- 
kierungsvorrichtung 21 wird auch als Rema (reticle masking) bezeichnet. Das Rema21 wird mit Hilfe eines sogenannten 
Rema-Objektives 23 in die Retikelebene 25 abgebildet. Remaobjektive 23 sind aus US 5,982^58 (DE 1 95 48 805 A) be- 
kannt. Sie haben dabei einen AbbildungsmaBstab zwischen 1:1 und 1 : 5. Vor der Ebene mit dem Rema ist eine Streu- 

60 scheibe 17 angebracht, welche die Pupillenausleuchtung homogenisiert und Korrelationseffekte aufgrund der Rasterung 
der Flatten 35, 39, 43, 47, 51, 55 zerstort. Die Streuscheibe kann aber auch innerhalb des Wabenkondensors 11 nach den 
Flatten 139 und 151 mit den Feldwaben, in der Nahe einer zur Retikelebene 25 konjugierten Ebene oder vor der Retikel- 
ebene 25 angebracht werden. Die Su-euscheibe hat dabei eine geringe Streuwirkung, die so ausgelegt ist, daB die von den 
Mikrozylinderlinsen erzeugten Intensitatspeaks in der Pupillenausleuchtung bis auf den Abstand der Intensitatspeaks 

65 verbreitert werden. In der Retikelebene 25 befindet sich das Retikel 27, das mit einem Projektionsobjektiv 29 in die Wa- 
ferebene 33 abgebildet wird. Sowohl Retikel 27 wie auch Wafer 33 befinden sich auf einer nicht daigestellten Haltevor- 
richtung. Diese Haltevorrichtung laBt den Austauscb von Retikel 27 und Wafer 33 zu. In sogenannten Scanner-Systemen 
werden Retikel 27 und Wafer 33 im Verhalmis des AbbildungsmaBstabes des Projektionsobjektives 29 in Scan-Richtung 
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bewegt. Die Scan-Richiung ist in der vorliegenden Ausfuhrungsfonn die y-Richtung. 

[0052] Das auszuleuchlende Feld in der Retikelebene 25 isi rechteckig begrenzL Das Rechleck ist dabei so ausgerich- 
tet, da6 die langece Feldseite in x-Richtung weisL Das x-y-Aspektverhaltnis des Rechteckes weist cine Wsrt zwischen 
2 : 1 und 12 : 1 auf. 

5 

Ausfiihrungsbeispiel 1 

[0053] Fig. 2 zeigt ein ersies Ausfuhningsbeispiel fiir ein Wabenkondensor-Feldiinse-Modul 217 in schematischer 
Darstellung. Die obere Darstellung zeigl cine Seitenansicbt (y-z-Schnitt), die untere DarsteUung eine Draufsicht (x-y- 
Scbnitt). Die den Elementen von Fig. 1 entsprecbenden Eiemente in Fig. 2 haben die gleichen Bezugszeichen wie in Fig. lO 
1 vennehrt um die Zahl 200. 

[0054] Nach der Eintritlsflache 209 des Wabenkondensors 211 folgt in Lichtrichtung eine Platte 235 mit y-Mikrozylin- 
derlinsen 237. Die y-Mikrozylinderlinsen 237 haben in y-Richtung eine Breite und in x-Richtung eine Lange I3, die 
dem maximalen Durchmesser des Wabenkondensors 211 entspricht. Die dai^estellten y-Mikrozylinderiinsen 237 wirken 
im Meridionalschnilt sammelnd, konnen aber auch zerstreuend ausgelegt sein. Ihre optische Wu-kung im Meridional- 15 
schnitt ist durch die Brennweite gegeben. Im Sagittalschnitt weisen sie keine optische Wirkung auf. In Ausfiihrungs- 
beispiel 1 sind sie als stabformige plan-konvex-Zylinderlinsen ausgefuhrt. Sie sind im x-z-Schnitt als PlanplaUen darge- 
stellt, da sie im Sagittalschnitt keine Wirkung haben. 

[0055] Nach der Platte 235 mit y-Mikrozylinderlinsen 237 folgt eine Platte 239 mil y-Feldwaben 241, die in y-Rich- 
tung eine Breite bi und in x-Richtung eine Lange Ij, die dem maximalen Durchmesser des Wabenkondensors 211 enl- 20 
sprichl, haben. Die y-Feldwaben 241 haben im Meridionalschnitt eine positive Brechkraft und eine Brennweite von fi. In 
Ausfiihrungsbeispiel 1 sind sie als plan-konvex-Zylinderlinsen ausgefuhrt, wobei die konvexen FlSchen Richtung Licht- 
quelle zeigen. Im x-z-Schnitt sind sie als Planplatte dargestellt. 

[0056] Nach der Platte 239 mit den y-Feldwaben 241 folgt eine Platte 243 mit x-Mikrozylinderlinsen 245. Die x-Mi- 
krozylinderlinsen 245 haben in x-Richtung eine Breite b4 und in y-Richtung eine Lange I4, die dem maximalen Durch- 25 
messer des Wabenkondensors 211 entspricht. Die dargestellten x-MikrozyUnderlinsen 245 wirken im Sagittalschnitt 
sammelnd, konnen aber auch zerstreuend ausgelegt sein. Dire optische Wirkung im Sagittalschnitt ist duich die Brenn- 
weite U gegeben. 

[0057] Nach der Platte 243 mit den x-Mikrozylinderlinsen 245 folgt eine Platte 247 mit x-Feldwaben 249. Die x-Feld- 
waben 249 haben in x-Richtung eine Breite ba und in y-Richtung eine Lange I2, die dem maximalen Durchmesser des 30 
Wabenkondensors 211 entspricht. Die x-Feldwaben 249 haben im Sagittalschnitt eine positive Brechkraft und eine 
Brennweite von f2. In Ausfiihrungsbeispiel 1 sind sie als stabformige plan-konvex-Zylinderlinsen ausgefuhrt, wobei die 
konvexen Flachen Richtung Lichtquelle zeigen. Im y-z-Schnitt sind sie als Planplatte dargestellt. 
[0058] Nach der Platte 247 mit den x-Feldwaben 249 folgt eine Platte 251 mit y-Pupillenwaben 253, die im Meridio- 
nalschnitt eine positive Brechkraft haben. In Ausfiihrungsbeispiel 1 sind sie als plan-konvex-Zylinderlinsen ausgefuhrt, 35 
wobei die konvexen Rachen von der Lichtquelle abgewandt sind. Im x-z-Schnitt sind sie als Planplatte dargestellt. Die 
Breite der y-Pupillenwaben 253 ist dabei gleich der Breite der y-Feldwaben 241. 

[0059] Nach der Platte 251 mit den y-Pupillenwaben 253 folgt eine Platte 255 mit x-Pupillenwaben 257, die im Sagit- 
talschnitt eine positive Brechkraft haben. In Ausfuhningsbeispiel 1 sind sie als plan-konvex-Linsen ausgefuhrt, wobei 
die konvexen Flachen von der Lichtquelle abgewandt sind. Im y-z-Schnitt sind sie als Planplatte dargestellt. Die Breite 40 
der x-Pupillenwaben 257 ist dabei gleich der Breite der x-Feldwaben 249. 

[0060] Die Platte 255 mit den x-Pupillenwaben 257 und die Platte 251 mit den y-Pupillenwaben 253 konnen in ihrer 
Reihenfolge auch vertauscht angeordnet sein. 

[0061] Nach den Flatten mil den Pupillen waben folgt eine fiir das gesamle Beleuchtungssystem als Blendenebene wir- 
kende Ebene 213. Zwischen Blendenebene 213 und Feldebene 219 ist eine Feldlinse 215 angeordnet. 45 
[0062] Die Funktionsweise des aus ZylindcrUnsen- Arrays und der Feldlinse 215 aufgebauten Wabenkondensors-Feld- 
linse-Moduls 217 wird im folgenden n^her erlautert. 

[0063] Die Eintrittsfiache 209 wird mit nahezu parallelem Licht beleuchtet. Bei typischen Laserlichtquellen weist das 
einfaUende parallele Strahlenbiischel im allgemeinen eine Diveigenz von im Bereich ± 25 nu-ad auf. Die Intensitat der 
Ausleuchlung und die lokale Win kelvertei lung sind dabei innerhalb des ausgeleuchteten Bereiches fur jeden Feldpunkt 50 
nahezu gleich. 

[0064] In Fig. 2 ist im y-z-Schnitt die Abbildung der y-Feldwaben 241 auf das auszuleuchtende Feld in der Feldebene 
219 dargestellt. Die im folgenden betrachteten Lichtstrahlen verlaufen in der Meridionalebene. Parallel auf die zenU^e 
y-Feldwabe trefFende Strahlen werden in die Blendenebene 213 fokussiert, so daB jede y-Feldwabe 241 in der Blenden- 
ebene 213 eine sekundare Lichtquelle erzeugt. Der hintere Brennpunkt fiir den y-z-Schnitt des aus y-Feldwabe 241, x- 55 
Feldwabe 249, y-PupiUenwabe 253 und x-Pupillenwabe 257 gebildeten optischen Kanals befindet sich folglich in der 
Blendenebene 213, wobei die x-Feldwabe 249 und die x-Pupillenwabe 257 in diesem Schnitt nur als Planfiachen wirken. 
Die in die Blendenebene 213 fokussierten Strahlen divergieren nach der Blendenebene 213 und verlassen in Ausfiih- 
rungsbeispiel 1 die Feldlinse 215 als parallele Strahlen, da die Blendenebene 213 in der vorderen Brennebene der Feld- 
linse 215 angeordnet ist. Die Feldebene 219 wird somit telezenUisch beleuchtet Falls die Beleuchtung der Feldebene 60 
219 nicht telezentrisch sein soli, also die Austrittspupille des Beleuchtungssystems im Endlichen liegt, miissen uber das 
Design der Feldlinse 215 die Schwerstrahlwinkel eingestellt werden. 

[0065] In der Blendenebene 213 parallel verlaufende Strahlen werden in die Feldebene 219 fokussiert, da sich die hin- 
tere Brennebene der Feldlinse 215 in der Feldebene 219 befindet. Die Breite des ausgeleuchteten Feldes in der Feldebene 
219 betragt Ay und ist durch den maximalen Divergenzwinkel der Strahlen in der Blendenebene 213 bestimmt. 65 
[0066] Ohne die y-Mikrozylinderlinsen 237 wiirden die y-Feldwaben 241 ausschlieBlich mit parallelem Licht geringer 
Divergenz beleuchtet. In diesem Fall ware die Blendenebene 213 entsprechend der Anordnung der y- und x-Feldwaben 
nur mit diskreten Intensit^tspeaks beleuchtet In der nach der Feldlinse 215 folgenden Feldebene 219 wurden die Strahl- 
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wiokel aus diskreten Richtungen kommen. Die y-Mikrozylindo-linsCT 237 in Ausfuhningsbeispiel 1 sind nun so ausge- 
legt, daB die y-Feldwaben 241 nicht mil einem zur optischen Achse parallelen StrahlenbiischeL, sondem in der y-z-Ebene 
aus verschiedenen Richtungen beleuchtet werden. Die maximalen Diveigenzwinkel sind in Ausfuhningsbeispiel 1 so be- 
stinunt, daB die y-Pupillenwaben 253 vollstandig ausgeleucbtet werden. Dies isi dann der Fall, wenn ein Strahl maxima- 

5 ler Divergenz, der an den Rand einer y-Feldwabe 241 trifft, zwischen y-Feldwabe 241 und y-Pupiilenwabe 253 parallel 
verlauft und auf den Rand der y-Pupillenwabe 253 UifPL Neben den parallel zur optischen Achse auf die y-Feldwabe 241 
tieffenden Strahlen 259a-b sind zwei weitere Slrahlpaare261a-b und 263a-b eingezeichnet, die mil maximala-Diveigenz 
auf deo Rand der y-Feldwabe 241 treffen, wobei Strahl 263a und 261b parallel zur optischen Achse zwischen y-Feld- 
wabe 241 und y-Plipillenwabe 253 verlaufen. Die Biennweite der y-Pupillenwabe 253 ist so ausgelegt, daB die von ei- 

10 nem Objektpunkt auf der y-Feldwabe ausgehenden Strahlen 263a, 259a und 261a, beziehungsweise 263b, 259b und 
261b in der Blendenebene parallel zueinander verlaufen. Der vordere meridionale Brennpunkt des aus y-Feldwabe 241, 
x-Feldwabe 249, y-Pupillenwabe 253 und x-PupiUenwabe 257 gebildeten optischen Kanals im y-z-Schnitt befindet sich 
folglich am Ort der y-Feldwaben 241. Die in der Blendenebene 213 parallel zueinander verlaufenden Strahlen werden 
durch die Feldlinse in die Feldebene fokussiert Der von den Strahlen 263b, 259b und 261b gebildete Fokus hegt am obe- 

15 ren Feldrand, der von den Strahlen 263a, 259a und 261a gebildete Fokus am unteren Feidrand. Die y-Pupillenwaben 253 
zusammen mit der Feldlinse 215 erzeugen im y-z-Schnitt somit ein Bild der y-Feldwaben 253 in der Feldeb«ie 219, 
[0067] Die Ausleuchtung jedes optischen Kanals in der Blendenebene 213 in y-Richtung und damit auch der Blenden- 
ebene 213 ist diu'ch die Divergenz der auf die y-Feldwaben 241 trefifenden Strahlen bestinunt. Die maximale Strahldiver- 
genz wied^m ergibt sich aus der Brenn weite und der Breite bs der y-Mikrozylinderlinsen 237. Die Ausleuchtung des 

20 optischen Kanals hangt mit den Parametem der y-Mikrozylinderlinsen 237 und d^ y-Feldwaben 253 naherungsweise 
folgendermaBen zusammen: 



25 



^y«ff (1) 



fy. Brennweite der y-Mikrozylinderlinsen 237 
b3: Breite der y-Mikrozylinderlinsen 237 
fi: Brennweite der y-Feldwaben 241 
30 b I : Breite der y-Feldwaben 241 
T|y: Fullgrad 

T|y = 1.0 nahezu vollstandige Ausleuchtung des optischen Kanals in y-Richtung (siehe Ausfuhningsbeispiel 1) 
r\y = 0.5 halbe Ausleuchtung des optischen Kanals 

[0068] Auf Grund des endlichen Abstandes der y-PupiUenwaben 253 von der Blendenebene 213 kann die Blenden- 
35 ebene 213 nicht voUstandig ausgeleucbtet werden. Lichtstrahlen die zwischen y-Feldwabe 241 und y-Pupillenwabe 253 
parallel verlaufen, werden an der y-Pupillenwabe 253 in Richtung der Achse 269 jedes optischen Kanals fokussiert. Die 
beleuchtete Flache fur jeden optischen Kanal in der Blendenebene 213 hat deshalb nicht die Breite bi, sondem eine um 
den Wert 5y verringerte Breite. In der Blendenebene 213 bilden sich deshalb unbeleuchtete Streifen in x-Richtung der 
Breite 5y in einem Abstand von bi. 
40 [0069] Die beleuchtete Flache fiir jeden optischen Kanal in der Blendenebene 213 ist nicht homogen ausgeleucbtet, 
sondem weist auf Grund der Rastemng der y-Mikrozylinderlinsen 237 Intensitatsschwankungen auf. Je geringer die 
Breite der y-Mikrozylinderlinsen 237 im Veigleich zur Breite der y-Feldwaben 241 ist, desto homogener wird die be- 
leuchtete Flache fur jeden Wabenkanal ausgeleucbtet. 

[0070] In Fig. 2 unten ist im x-z-Schnitt die Abbildung der x-Feldwaben 249 auf das auszuleuchtende Feld in der Feld- 
45 ebene 219 dargestellt. Die Abbildung erfolgt analog zu den Ausfiihrungen zur Abbildung der y-Feldwaben 241. Der hin- 
tere sagittale Brennpunkt des aus y-Feldwabe 241, x-Feldwabe 249, y-Pupillenwabe 253 und x-Pupillenwabc 257 gebil- 
deten optischen Kanals befindet sich wiederum in der Blendenebene 213, wobei die y-Feldwabe 241 und die y-PupiUen- 
wabe 253 in diesem Schnitt nur als Planfiachen wirken. 

[0071] Die x-Mikrozylinderlinsen 245 werden eingesetzt, um die Ausleuchtung der x-Pupillenwaben 257 zu erhohen, 
50 indem die x-Feldwaben 249 nicht mit einem zur optischen Achse parallelen Strahlenbuschel, sondem in der x-z- Ebene 
aus verschiedenen Richtungen beleuchtet werden. Die maximalen Divergenzwinkel sind in Ausflihrungsbeispiel 1 so be- 
stimmt, daB die x-Pupillenwaben 257 vollstandig ausgeleucbtet werden. Dies ist dann der FaU, wenn ein Strahl maxima- 
ler Divergenz, der an den Rand einer x-Feldwabe trifft, zwischen x-Feldwabe und x-Pupillenwabe parallel verlauft und 
auf den Rand der x-Pupillenwabe trifft. Der vordere sagittale Brennpunkt des aus y-Feldwabe 241, x-Feldwabe 249, y- 
55 Pupillenwabe 253 und x-Pupilienwabe 257 gebildeten Kanals im x-z-Schnitt befindet sich am Ort der x-Feldwaben 249. 
Die in der Blendenebene 213 parallel verlaufenden Strahlen werden durch die Feldlinse 215 in die Feldebene 219 fokus- 
siert. Die x-Pupillenwaben 257 zusammen mit der Feldlinse 215 erzeugen im x-z-Schnitt somit ein Bild der x-Feldwaben 
249 in da- Feldebene 215. 

[0072] Die Ausleuchtung jedes optischen Kanals in der Blendenebene 213 in x-Richtung hangt mit den Parametem der 
60 x-Mikrozylinderlinsen 245 und der x-Feldwaben 249 nahemngsweise folgendermaBen zusammen: 

Tlx^-^f (2) 

65 f4: Brennweite der x-Mikrozylinderiinsen 245 
b4: Breite der x-Mikrozylinderlinsen 245 
f2: Brennweite der x-Feldwaben 249 
b2: Breite der x-Feldwaben 249 
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Fullgrad 

"H^ = 1.0 nahezu vollslandige Ausleuchtung des optischen Kanals in der Blendenebene in x-Richtung (siehe Ausflih- 
rungsbeispiel 1) 

Tlx = 0.5 halbe Ausleuchtung des optischen Kanals 

[0073] Auf Grund des endlichen Abstandes der x-Pupillenwaben 257 von der Blendenebene 213 kann die Blenden- 5 
ebene 213 nicht voilstandig ausgeleuchtet werden. Lichtstrahlen« die zwischen x-Feldwabe 249 und x-Pupillenwabe 257 
parallel verlaufen, warden an der x-Pupillenwabe 249 in Richtung der Achse jedes optischen Kanals 269 fokussiert Die 
beleuchtete Flache fiir jeden optischen Kanal in der Blendenebene 213 hat deshalb nicht die Breite b2, sondem eine um 
den Wert verringerte Breite. In der Blendenebene 213 bilden sich deshalb unbeleuchtece Streifen in y-Richtung der 
Breite 8^ in einem Abstand von b2. 10 
[0074] Die unbeleuchteten Streifen in x- und y-Richtung ergeben damit ein Gitier von unbeleuchteten Streifen. Wenn 
die Breite bi der y-Waben und die Breite b2 der x-Waben gleich groB sind, so ist das Gitter quadratisch. Durch enlspre- 
chende Wahl der Radien und Dicken der Feld- und PupiUenwaben und den Abstanden zwischen den einzelnen Kompo- 
nenten kann erreicht werden, daB die unbeleuchteten Streifen in x- und y-Richtung die gleiche Breite 5]i = Sy aufweisen. 
Dadurch eireicht man eine punktsymmetrische Ausleuchtung der Blendenebene. IS 
[0075] Im folgenden werden fUr das erste Ausfuhrungsbeispiel konkrete Fertigungsdaten fur das ^benkondensor- 
Feldlinse-Modul 217 angegeben. 



T^beUe 1 



Element 


Flachen- 
nummer 


K 
[mm] 


[mm] 


d 

[mm] 


Glas 


B 
[mm] 


f 

[mm] 


y-Mikrozylinderlinse 


1 


00 


00 


0,503 


CaFi 


0,30 


6,50 




2 


00 


-3,627 


19,922 




0,30 


y-Feldwabe 


3 


00 


26,787 


2,075 


CaFj 


4,00 


48,00 




4 


00 


00 


20,750 




4,00 


x-Mikrozylinderlinse 


5 


00 


00 


0,517 


CaFj 


0,30 


1,20 




6 


-0,669 


00 


9.756 




0,30 


x-Feldwabe 


7 


8,915 


00 


2,977 


CaFz 


4,00 


15,98 




8 


00 


00 


7,850 




4.00 


y-Pupillenwabe 


9 


00 


00 


2,082 


CaFj 


4,00 


43,74 




10 


00 


-24,407 


0,918 




4,00 


x-Pupillenwabe 


11 


00 


00 


3,001 


CaFj 


4,00 


14,51 




12 


-8,099 


00 


1,649 




4,00 


Blendenebene 


13 


00 


00 











20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



[0076] In Tabelle 1 sind die optischen Daten fiir den Wabenkondensor gemaB dem ersten AusfUhrungsbeispiel fur eine 
Arbeitswellenlange von X = 157.6 nm angegeben. Die Flachennummem geben die Reihenfolge der Flachen in Lichtrich- 
tung wieder. Flache 1 entspricht der planen Vorderflache der Platte 235 mit den y-Mikrozylinderlinsen 237. Flache 13 
entspricht der Blendenebene 213. Die Breiten b sind dabei die Breiten der Zylinderlinsen senkrecht zu den jeweiligen 
Zylinderachsen. Die Brennweiten f beziehen sich auf die einzelnen Komponenten. Die Lange der Mikrozylinderlinsen, 
der Feldwaben und der PupiUenwaben betragt 120 mm. Dabei sind auf einer Platte 400 Mikrozylinderlinsen, bezie- 
hungsweise 30 Feldwaben oder 30 PupiUenwaben angeordnet. DerDurchmesser des auf das Wabenkondensor-Feldlinse- 
Moduls Uneffenden parallelen Strahlbiischels betragt 100 mm. 

[0077] Die Divergenz der Strahlen inneihalb des Strahlbuschels an der Eintrittsflache des Wabenkondensors betragt 
maximal ± 25 mrad. 

[0078] Fiir den FtiUgrad T|y jedes optischen Kanals in y-Richtung erhalt man 



bj f, 0.3 48 



h, 4.0 6.5 



~ = 0.55 



[0079] Fur den Fullgrad Tlx j^es optischen Kanals in x-Richtung erhalt man 

b^^ _^ 0.3 15.98 



4.0 1.2 

[0080] Fur die Breite 6x der unbeleuchteten Streifen in y-Richtung erhalt man 8x » 0.4 mm 
[0081] Fur die Breite 6y der unbeleuchteten Streifen in x-Richtung erhalt man 8y w 0.4 mm 
[0082] Nach der Blendenebene 213 folgt die Feldlinse 215. 
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T^beUe2 



Bezugszeichea 
in Fig. 3 


R 
[nun] 


AsphSre 


D[mm] 


Glas 


301 


00 




3,758 




302 


666,750 


A 


34,984 


CaFj 


303 


-349.228 




0,150 




304 


1146,535 




34,985 


CaFj 


305 


562,165 




8,088 




306 


-1522,323 




30,125 


CaFj 


307 


-130,620 




0.207 




308 


155,847 




31,092 


CaFj 


309 


-348.755 




21,245 




310 


278,542 




16,679 


CaFj 


311 


-508,154 




34,220 




312 


00 









Asphare auf Flache 302: 
Ex = 0,00559517 
CI = -2,62E"07 
C2 = -3,16E-11 



35 Aspharenformel: 




z: Pfeilhohe; h: H6he; R: Radius; EX: Exzentrizitat; Q: Aspharenkonstanten 

45 [0083] In Tabelle 2 sind die optischen Daten fur die auf den Wabenkondensor 211 folgende Feldlinse 215 fiir eine Ar- 
beitswellenlange von X = 157.6 nm angegeben, wie sie auch in den anderen Ausfiihrungsbeispielen zum Einsatz kom- 
men kann. Die Rachennummera geben die Reihenfolge der Rachen in Lichlrichtung wieder. Flache 301 entspricht der 
Blendenebene 213. Rache 312 entspricht der Feldebene 219. Der Linsenschnitt der Feldlinse 215 ist in Fig. 3 dargestellt. 
[0084] Der maximale Durchmesser des ausgeleuchteten Feldes in der Blendenebene betragt 100 nun. 

50 [0085] Das auszuleuchtende RechLeckfeld in der Bildebene hat die Abmessungen Ax = 26.0 mm und Ay 8.0 mm, das 
Seitenaspektverhaltnis betragt also 3.25 : 1. 
[0086] Die Apertur in der Feldebene betragt NA = 0.66. 

[0087] Fig. 4 zeigt die Ausleuchtung der Blendenebene 213 fiir einen Wabenkondensor 215 gemaB Tabelle 1 , bei dem 
y-Feldwaben 241 und x-Feldwaben 249 mit einer gleichen Breite von 4.0 mm beleuchtet werden. Die Ausdehnung der 

55 Ausleuchtung der Feldwaben ist mit Hilfe des Zoom-Axikon-Objektives 7 eingestellt. Aufgrund der gleichen Breite der 
X- und y-Feldwaben eigibt sich ein quadratisches Gitter mit sekundaren Lichtquellen 402. Die sekundaren Lichtquellen 
402 sind entsprechend der Auslegung der Mikrozylinderlinsen ebenfalls quadratisch. Durch den Einsatz einer Streu- 
scheibe, die in Lichtrichtung nach den Flatten mit Feldwaben angeordnet ist, sind die sekundaren Lichtquellen 402 na- 
hezu homogen ausgeleucbtet Die diskrete Ausleuchtung der Blendenebene 213 aufgrund der Mikrozylinderlinsen ist 

60 nicht mehr zu sehen. Die Breite 8x der unbeleuchteten Streifen 404 in y-Richtung und die Breite 5y der unbeleuchteten 
Streifen 406 in x-Richtung zwischen den sekundaren Lichtquellen 402 ist gleich groB und betragt jeweils 0.4 mm. Das 
Verhaltnis der Streifenbreite zum Abstand der unbeleuchteten Streifen betragt also 10%. Die kreisrunde Begrenzung 408 
der Ausleuchtung erfolgt durch die in der Blendenebene 213 angeordnete kreisrunde Blende 214. Die senkrecht aufein- 
ander stehenden durchgezogen dargestellten Geraden 410 und 412 begrenzen vier Quadranten, die jeweils die gleiche in- 

65 tegrale Intensital aufweisen. Auch die von den gestrichelt eingezeichneten Geraden 414 und 416 begrenzten Quadranten 
haben jeweils die gleiche integrate Intensitat. Bei dieser Art von Ausleuchtung ist fur zwei Sektoren in der Blenden- 
ebene, die sich durch eine Spiegelung an der x- und/oder an der y-Achse ineinander iiberfuhren lassen, die integrale In- 
tensitat gleich grofi. 
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Ausfuhrungsbeispiel 2 

[00S8] Fig. 5 zeigt ein zweiies Ausfuhrungsbeispiel fiir ein Wabenkondensor-Feldlinse-Mcxlul 517 in schematischer 
Darstellung. Die obere Darstellung zeigt eine Seitenansicht (y-z-Schnitt), die unterc Darstellung eine Draufsicht (x-y- 
Schnin). Die den Eiemenlcn von Fig. 2 enlspiechenden Elemente in Fig. 5 haben die gleichen Bezugszeichen wie in Fig. 5 
2 vennehrt um die Zahl 300. Fiir eine Beschreibung dieser Elemente wird auf die Beschreibung zu Fig, 2 verwiesen. 
[0089] Im zweilen Ausfuhrungsbeispiel sind die Mikrozylinderlinsen und die Feldwaben auf einer Platte integriert 
Dadurch lassen sich insgesamt vier Grenzflachen einsparen und die damit verbundenen Transmissionsverluste reduzie- 
ren. Die Flatten 235 und 243 mit den Mikrozylinderlinsen wie aucb die Planen 239 und 247 mit den Feldwaben in Fig. 2 
weisen jeweils eine plane Flache auf. Dutch Aneinanderfligen dieser planen Flachen fallen die Grenzflachen weg. Neben lO 
dem Verbinden der beiden Flatten iiber eine KittflSche oder durch Ansprengen ist auch die Strukturierung der \brderfla- 
che mit den Mikrozylinderlinsen und der Ruckflache mit den Feldwaben reahsierban Die dadurch entstehenden Mikro- 
zylinderlinsen-Feldwaben-PlaUen 571 und 573 sind so anzuordnen, daB die Mikrozylinderlinsen 537 und 545 in Licht- 
richtung vor den entsprechenden Feldwaben 571 und 549 angeordnet sind Im zweiten Ausfuhrungsbeispiel sind sowohl 
die y-Feldwaben 541 als auch die x-Feldwaben 549 mit den entsprechenden Mikrozylinderlinsen 537 und 545 auf je- is 
weils einer Platte integriert. Eine Altemadve ist auch, nur die y-Fcldwaben oder nur die x-Fcldwaben mit den Mikrozy- 
linderlinsen einstuckig aufzubauen. 

[0090] Nach den Mikrozylinderlinsen-Feldwaben-Platten 571 und 573 sind neben der Blendeneinrichtung 514 zwei 
weitere Blendeneinrichtungen 542 und 550 angeordnet. Durch das Zusammenwirken der Blendeneinrichtungen 542 und 
550 ist es mogUch die Feldwaben so abzudecken, daB nur voUstilndig ausgeleuchtete optische Kanale zum Einsatz kom- 20 
men. Deshalb sind die Bereiche der x- Feldwaben 549 und y-Feldwaben 541, die in die Bildebene 519 des Beleuchtungs- 
systems abgebildet werden, in ihrer ganzen Breite ausgeleuchtet, wodurch die UniformitSt der Feldausleuchtung verbes- 
sert wird. Wahrend mit den Blendeneinrichtungen 542 und 550 die optischen Kanale ausgewahlt werden, wird mit der 
Blendeneinrichtung 514 die Ausleuchtung der Blendenebene entsprechend dem voigegebenen Beleuchtungsmodus be- 
grenzt. 25 

Ausfuhrungsbeispiel 3 

[0091] Fig. 6 zeigt ein drittes Ausfuhrungsbeispiel ihr ein Wabenkondensor-Feldlinse-Modul 617 in schematischer 
Darstellung. Die obere Darstellung zeigt eine Seitenansicht (y-z-Schnitt), die untere Darstellung eine Draufsicht (x-y- 30 
Schnitt). Die den Elementen von Fig. 2 entsprechenden Elemente in Fig. 6 haben die gleichen Bezugszeichen wie in Fig, 
2 vermehrt um die Zahl 400. FUr eine Beschreibung dieser Elemente wird auf die Beschreibung zu Fig. 2 verwiesen. 
[OOS^] Das dritte Ausftihningsbeispiel weist an Stelle der Flatte 251 mit den y-Fupillenwaben 253 und der Flatte 255 
mit den x-Pupillenwaben 257 eine Flatte 675 mit torischen Pupillenwaben 677 auf. Die torischen Fupillenwaben 677 ha- 
ben sowohl im x- wie auch im y-Schnitt eine sammehide Wirkung. Die Brennweite im x-Schnitt ist an die Brennweite der 35 
x-Feldwaben 649, die Brennweite im y-Schnitt an die Brennweite der y-Feldwaben 641 angepaBt. Die Anpassung der x- 
und y-Brennweite der torischen Pupillenwaben 677 erfolgt dabei derart, daB sich sowohl der hintere meridionale Brenn- 
punkt als auch der hintere sagittate Brennpunkt des aus y-Feldwabe 641, x-Feldwabe 649 und torischer Pupillenwabe 
677 gebildeten Kanals in der Blendenebene 613, der vordere meridionale Brennpunkt dieses Kanals am Ort der y-Feld- 
waben 641, der vordere sagittaie Brennpunkt dieses Kanals am Ort der x-Feldwaben 649 befindet. 40 
[0093] In Ausfuhrungsbeispiel 3 ist die Hohe der torischen Pupillenwabe 677 im y-z-Schnitl gleich der Breite bi der y- 
Feldwaben 641, die Breite der torischen Pupillenwaben 677 im x-z-Schnitt gleich der Breite b2 der x-Feldwaben 649. 
[0094] Vor den Flatten 639 und 647 mit Feldwaben sind zwei Blendeneinrichtungen 642 und 540 angeordnet, welche 
die gleiche Funktion erfiillen wie die Blendeneinrichtungen 542 und 550 im zweiten Ausfuhrungsbeispiel. 

45 

Ausfuhrungsbeispiel 4 

[0095] Fig. 7 zeigt ein viertes Ausfuhrungsbeispiel fur ein Wabenkondensor-Feldlinse-Modul 717 in schematischer 
Darstellung. Die obere Darstellung zeigt eine Seitenansicht (y-z-Schnitt), die untere Darstellung eine Draufsicht (x-y- 
Schnitt). Die den Elementen von Fig. 2 entsprechenden Elemente in Fig, 7 haben die gleichen Bezugszeichen wie in Fig. 50 
2 vermehrt um die Zahl 500. Fiir eine Beschreibung dieser Elemente wird auf die Beschreibung zu Fig. 2 verwiesen. 
[0096] Im vierten Ausfuhrungsbeispiel sind die y-Pupillenwaben 653 und die x-Pupillenwaben 657 auf einer Platte 
679 integriert. Dadurch lassen sich insgesamt zwei Grenzflachen einsparen und die damit verbundenen Transmissions- 
verluste reduzieren. Die Platte 251 mit den y-Pupillenwaben 253 wie auch die Platte 255 mit den x-Pupillenwaben 257 in 
Fig, 2 weisen jeweils eine plane Flache auf. Durch Aneinanderfligen dieser planen Flachen fallen die Grenzflachen^ weg. 55 
Neben dem Verbinden der beiden Flatten iiber eine Kittflache oder durch Ansprengen zu einer Flatte 679 ist auch die 
Strukturierung der Vorderflache der Flatte 679 mit den y-Fupillenwaben 653 und der Riickflache mit den x-Fupillenwa- 
ben 657 realisierbar. 

Ausfuhrungsbeispiel 5 60 

[0097] Fig. 8 zeigt ein funftes Ausfuhrungsbeispiel fur ein Wabenkondensor-Feldlinse-Modul 817 in schematischer 
Darstellung. Die obere Darstellung zeigt eine Seitenansicht (y-z-Schnitt), die untere Darstellung eine Draufsicht (x-y- 
Schnitt). Die den Elementen von Fig. 2 entsprechenden Elemente in Fig. 8 haben die gleichen Bezugszeichen wie in Fig. 
2 vermehrt um die Zahl 600. Fiir eine Beschreibung dieser Elemente wird auf die Beschreibung zu Fig. 2 verwiesen. 65 
[0098] Der Aufbau des funften Ausfiihrungsbeispiels entspricht dem Aufbau des ersten Ausfiihrungsbeispiels der Fig. 
2 bis auf die fehlende Flatte 251 mit y-Fupillenwaben 253. Ohne die y-Fupillenwaben 253 wird die Ausleuchtung in der 
Feldebene verbreitert, da die y-Feldwaben 841 nicht mehr randscharf abgebildet werden. 
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[0099] Im folgenden wird die Abbiidung der auf der optischeD Acbse Uegenden zentraien y-Feldwabe 841 im y-z- 
Schnitt betrachtet. Die Achse des aus y-Feldwabe 841, x-Feldwabe 849 und x-Pupillenwabe 857 gebildelen optischen 
Kanals fallt deshalb mil der optischen Achse OA des Wabenkondensors 811 zusammen. Da sich die Blendenebene 813 
im hinteren Brennpimki des optischen Kanals befindel, werden die Strahlpaare 859a-b, 861 a-b und 863a-b in die Blen- 
5 denebene fokussiert. Die Foki fiir die von den Slrahlpaaren 861a*b und 863a-b begrenzten Strahlbuschel befindet sich da- 
bei jeweils am Rand des optischen Kanals in der Blendenebene. Die Schwerstrahlen der von den Slrahlpaaren 861a-b 
und 863a-b begrenzten Strahlbuschel verlaufen dabei in der Blendenebene 813 nicht parallel zur Achse des optischen 
Kanals, wie das in Ausiiihrungsbeispiel 1 mit y-PupiUenwaben 253 der Fall war, sondem von der Achse 869 des opti- 
schen Kanals 869 weg. Wahrend die Winkeldifferenz der Strahlpaare 859a-b, 861a-b und 863a-b in der Blendenebene 
10 813 gleich gioB ist, ist die Schwerstrahlrichtung der von den Strahlpaaren 861a-b und 863a*b begrenzten Strahlenbiischel 
vom Oit in der Blendenebene 813 abhangig, Daher ireten am Rand der optischen Kanale in der Blendenebene 813 hoheie 
Schwerstrahlwinkel bezuglich der Achsen 869 der optischen Kanale auf wie auf den Achsen 869 der optischen Kanale. 
Diese hoheren Strahlwinkel fiihren nach der Feldlinse 815 in der Feldebene 819 im Vergleich zu einem Aufbau mit y-Pu- 
pillenwaben 253 zu einer Verbreiterung der Ausleuchtung. Die Ausdehnung Ay der Ausleuchtung ist dabei durchdie ma- 
ts ximal in der Blendenebene 813 auftietenden Strahlwinkel bezuglich der optischen Achse OA bestinmit. 

[0100] Die Strahlen 863a und 861b mit den maximalen Strahlwinkeb beziiglich der optischen Achse in der Blenden- 
ebene 813 verlaufen im fiinfien Ausfuhrungsbeispiel durch den oberen, beziehungsweise unteren Rand des ausgeleuch- 
teten Bereichs der einzeben optischen Kanale in der Blendenebene 813. Die Strahlen 861b und 863a trefFen nach Pro- 
pagation durch die Feldlinse 815 auf den oberen und unteren Rand des ausgeleuchteten Feldes in der Feldebene 819. Der 
20 obcrsle Objektpunkt in der Feldebene 819 wird von Strahlen beleuchtel, die vom jeweiligen oberen Rand der einzekien 
optischen Kanale kommen. Der Schworstrahl dieses Strahlenbuschels entspricht dabei Strahl 861b und laufl konvergenl 
auf die optische Achse OA zu. Der unterste Objektpunkt in der Feldebene 819 wird von Strahlen beleuchtel, die vom je- 
weiligen unteren Rand der einzehien optischen Kanale konmien. Der SchwersUnhl dieses SUrahlenbiischels entspricht da- 
bei Strahl 863a und lauft konvergenl auf die optische Achse OA zu. Die Pupillenausleuchtung in der Feldebene 819 ist 
25 deshalb nicht mehr telezentrisch. Zum Feldrand bin verschiebt sich der Schwerstrahlwinkel, der den Schwerpunkt der 
Pupillenausleuchtung angibt, entsprechend der Ausdehnung der y-Feldwaben 841, beziehungsweise der optischen Ka- 
nale. 

[0101] Betrachtet man die von einem Objektpunkt auf den y-Feldwaben ausgehenden Su-ahlen 859a, 861a und 863a 
Oder 859b, 861b und 863b, so werden diese nicht mehr in die Feldebene 819 fokussiert. Die y-Feldwaben 841 werden 
30 nicht mehr in die Feldebene 819 abgebildet. Die Intensitatsverleilung des Rechteckfeldes ist deshalb in einem Schnitt 
entlang der y- Achse nicht mehr stufenfbrmig, sondem weist am Rand einen Ubergangsbereich auf, in dem die Intensitat 
linear abfallt. 

[0102] Das fiinfte Ausfuhrungsbeispiel in Fig. 8 zcigt den Extremfall, bei dem die Intensitatsverleilung des Rechteck- 
feldes in einem Schnitt entlang der y-Achse dreieckfbrmig ist. Die Intensitat steigt von beiden Seiten der optischen 

35 Achse linear von Null bis zu einem Maximum an, das auf der optischen Achse OA liegL Die Breite Ay der Ausleuchtung 
ist dabei genau doppelt so groB wie mit dem Einsatz von y-Pupillenwaben 253. Dies ist dann der Fall, wenn die Strahl- 
paare 861a-b und 863a-b unter dem maximal moglichen AufUreffwinkel auf die y-Feldwabe trefFen, so daB sie in der 
Blendenebene auf den Rand des jeweiligen optischen Kanals fokussiert werden. Werden die Surahlpaare nicht auf den 
Rand des jeweiligen optischen Kanals fokussiert, sondem befinden sich zwischen der Achse und dem Rand des optischen 

40 Kanals, so steigt die Intensitat in der Feldebene in einem Schnitt entlang der y-Achse linear auf ein Plateau an, in dem die 
Intensitat konstant ist. 

[0103] Eine Intensitatsverleilung, wie sie sich fur das fUnfte Ausfuhrungsbeispiel ergibt, ist flir ein Scanner-Beleuch- 
tungssystem ausreichend. Die x-Feldwaben und x-P\ipiUenwaben erzeugen in x-Richtung einen konstanten Intensitats- 
verlauf. In y-Richtung, die in diesem Fall die Scan-Richtung ist, ergibt sich ein ortsabhangiger Verlauf Bei Scanner-Sy- 
45 stemen ist nur die Scan-Energie von Bedeutung, die sich als Linienintegral in Scan-Richtung iiber die Intensitatsvertei- 
lung ergibt und aufgrund des konstanten Intensitalsverlaufs in x-Richtung fur jeden Objektpunkt in der Feldebene 819 
nahezu gleich groB ist. 

Ausfuhrungsbeispiel 6 

so 

[0104] Fig. 9 zeigt ein sechstes Ausfuhrungsbeispiel fur ein Wabenkondensor-Feldlinse-Modul 917 in schemaUscher 
Darstellung. Die obere Darstellung zeigt eine Seitenansicht (y-z-Schnitt), die untere Darstellung eine Draufsichl (x-y- 
Schnitt). Die den Elementen von Fig. 2 entsprechenden Elemente in Fig. 9 haben die gleichen Bezugszeichen wie in Fig. 
2 vermehrt um die Zahl 700. Fur eine Beschreibung dieser Elemente wird auf die Beschreibung zu Fig. 2 verwiesen. 

55 [0105] Der Aufbau des sechsten Ausfuhrungsbeispiels entspricht dem Aufbau des funften Ausfuhrungsbeispiels, mit 
dem Unterschied, daB sich der hintere meridionale Brennpunkt des aus y-Feldwabe 941, x-Feldwabe 949 und x-Pupil- 
lenwabe 957 gebildelen optischen Kanals nicht mehr in der Blendenebene 913 befindet. Die optische Wirkung und die 
Anordnimg der y-Feldwaben 941 sind so bestimmt, daB die Strahlen 961a und 963b mit maximalem Strahlwinkel bezug- 
lich der optischen Achse in der Blendenebene die Blendenebene 913 auf der Achse 969 des jeweiligen optischen Kanals 

60 schneiden. Dies ist dann der Fall, wenn der Abstand der Blendenebene 913 zum hinteren meridionalen Brennpunkt des 
optischen Kanals gleich der halben meridionalen Brennweite ist. Propagiert man die Strahlen 961a und 963b durch die 
Feldlinse 915 in die Feldebene 919, so Ureffen sie auf den oberen und unteren Rand des ausgeleuchteten Feldes und ver- 
laufen parallel zur optischen Achse OA. Die Sttahlen 961a und 963b slellen dabei gleichzeitig die Schwerstrahlen der auf 
den obersten und untersten Rand trefFenden Strahlenbuschel dar, so daB die Feldebene telezenUisch beleuchtel wird. 

65 Auch die anderen Punkte in der Feldebene 919 werden telezentrisch beleuchtel. Da jedoch die Winkelverteilung in der 
Blendenebene 913 innerhalb eines optischen Kanals ortsabhangig ist, nimmtdie Intensitatsverleilung zum Feldrand in y- 
Richtung bin ab. Wird in der Blendenebene 913 jeder optische Kanal vollstandig ausgeleuchtet, so ergibt sich im y- 
Schnitt in der Feldebene 919 ein dreieckformiger IntensitStsverlauf, wobei die Breite Ay der Ausleuchtung doppelt so 
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groB ist wie beim Einsatz von y-Pupillenwaben 253. Bei nichl vollstandiger Ausleuchtung sieigt derlntensitatsverlauf li- 
near vom Feldrand bis zu einem Plateau an, innerhaib dessen der Intensitatsverlauf konstanl ist 

TabeUeB 



Element 


Bezucs- 
zeichen 


[mm] 


rminl 


d 


Glas 


B 
[mm] 


f 

[mm] 


y-Mikrozylinderlinse 


1 




3,627 


0,503 


CaF, 


0,30 


6,50 




2 


00 


00 


9,959 




0,30 


y-Feldwabe 


3 


00 


48,500 


2,041 


CaF, 


4,00 


86,92 




4 


00 


00 


17,562 




4,00 


x-Mikrozylinderlinse 


5 


0,669 


00 


0,517 


CaFj 


0,30 


1,20 




6 


00 


00 


27,673 




0,30 


x-Feldwabe 


7 


8,915 


00 


2,227 


CaFj 


4,00 


15,98 




8 


00 


00 


11,000 




4,00 


x-Pupillenwabe 


9 


00 


00 


2,251 


CaFz 


4,00 


14,51 




10 


-8,099 


00 


1,749 




4,00 


Blendenebene 


11 


00 


00 











[0106] In Tabelle 3 sind die optischen Daten fur den Wabenkondensor gemaB dem sechsten Ausfiihrungsbeispiel fiir 
eine Arbeitswellenlange von X = 157.6 nm angegeben. Die Rachennummern geben die Reihenfolge der Flachen in 
Lichtrichtung wieder. Rache 1 entsprichl der planen Vorderflache der Platte 935 mit den y-Mikrozylinderlinsen 937. Fla- 
che 10 entsprichl der Blendenebene 913. Die Breiten b sind dabei die Breiten der Zylinderlinsen senkrecht zu den jewei- 
ligen Zylinderachsen. Die Brennweiten f beziehen sich auf die einzelnen Komponenten. Die Lange der Mikrozylinder- 
linsen, der Feldwaben und der Pupillenwaben belragt 120 mm. Dabei sind auf einer Platte 400 Mikrozylinderlinsen, be- 
ziehungsweise 30 Feldwaben oder 30 Pupillenwaben angeordnet. Der Durchmesser des auf das Wabenkondensor-Feld- 
linse-Moduls treffenden parallelen StrahlbUschels beU:agt 100 mm. 

[0107] Die Divergenz der Strahlen innerhaib des Strahlbiischels an der Eintrittsflache des Wabenkondensors belragt 
maximal ± 25 mrad. 

[0108] FUr den Fullgrad ti^ jedes optischen Kanals in x-Richtung erhalt man 

[0109] Die vorgestellten Ausfuhrungsbeispiele lassen sich insbesondere fiir Beleuchtungssysteme anwenden, die ein 
hohes Seiten-Aspektverhaltnis des auszuleuchtenden Feldes und Arbeitswellenlangen im VUV, wie beispielsweise 
193 nm. 157 nm oder 126 nm aufweisen. Bei diesen Wellenlangen ist die Absorption im Material betrachtlich, so dafi als 
Mischelement ein Wabenkondensor einem total reflektierendem Glasstab bezuglich der Transmissionsverluste vorzuzie- 
hen ist. Durch die Aufspaltung der Wabenplalten in Arrays mit senkrecht zueinander angeordneten Zylinderlinsen lassen 
sich auch Felder mil hohem Aspektverhallnis bei einfach heizustellenden Komponenten ausleuchten. Dabei wurde zum 
ersten Mai gezeigt, wie durch den Einsatz von Mikrozylinderlinsen bei dieser An von Wabenkondensoren die Blenden- 
ebene nahezu voUstandig ausgeleuchtet werden kann. 

Palentanspriiche 

1. Beleuchtungssystem einer Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage mit 

einer Lichtquelle (1), 

einem ersten Objektiv (3, 5, 7), 

einem Wabenkondensor (11; 211; 511; 611; 711; 811; 911), der von dem ersten Objektiv (3, 5, 7) beleuchtet wird, 
eine Vielzahl von Strahlenblischehi erzeugt und 

ein erstes eindimensionales Array (39; 239; 639; 739; 839; 939) erster ZyUnderUnsen (241; 641; 741; 841; 941) mit 
ersten Zylinderachsen sowie 

ein zweites eindimensionales Array (47; 247; 647; 747; 847; 947) zweiter ZyUnderlinsen (249; 649; 749; 849; 949) 

mil zweiten Zylinderachsen umfaBl, 

wobei die zweiten Zylinderachsen senkrecht zu den ersten Zylinderachsen ausgerichtet sind, 

einer Blendenebene (13; 213; 513; 613; 713; 813; 913) unmittelbar nach dem Wabenkondensor (11; 211; 511; 611; 

711; 8U; 911), 

einer Kondensoroptik (15; 215; 515; 615; 715; 815; 915), welche die von dem Wabenkondensor (11; 211; 511; 611; 
7U; 811; 911) erzeugten Strahlenbuschel in einer Bildebene (19; 219; 519; 619; 719; 819; 919) uberiagen, urn ein 
Feld auszuleuchten, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB vordem ersten Array (39; 239; 539; 639; 739; 839; 939) ein Divergenz eriidhendes drittes eindimensionales Ar- 
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ray (35; 235; 535; 635; 735; 835; 935) drilla- Zylindcrlinscn (237; 537; 637; 737; 837; 937) mit drilten Zylinder- 

achsen angeordnet tsL, 

wobei die dritten Zylinderachsen parallel zu den ersten Zylioderachsen ausgerichtet sind, 

und daB vordem zwciten Array (47; 247; 547; 647; 747; 847; 947) ein Diveigenz erhdhendes viertes eindimensio- 
5 nales Array (43; 243; 543; 643; 743; 843; 943) vieiterZylinderiinsen (245; 545; 645; 745; 845; 945) mit vierten Zy- 
linderachsen angeordnet ist, 

wobei die vierten Zylinderachsen parallel zu den zweiten Zylinderachsen ausgerichtet sind. 

2. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1, wobei die ersten Zylinderlinsen (241; 541; 641; 741; 841; 941) erste 
Brennweiten und die zweiten Zylinderlinsen (249; 549; 649; 749; 849; 949) zweite Brennweiten aufweisen, und 

10 wobei die ersten Brennweiten groBer als die zweiten Brennweiten, bevorzugt groBer als das Eineinhalbfache der 

zweiten Brennweiten sind. 

3. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1 oder 2, wobei die ersten Zylinderlinsen (241; 541; 641; 741; 841; 941) er- 
ste Breitea und die zweiten Zylinderlinsen (249; 549; 649; 749; 849; 949) zweite Breiten aufweisen, und wobei die 
ersten Breiten gleich der zweiten Breiten sind. 

15 4. Beleuchtungssystem oach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die dritten Zylinderlinsen (237; 537; 637; 737; 
837; 937) dritte Breiten und die vierten Zylinderlinsen (245; 545; 645; 745; 845; 945) vierte Breiten aufweisen, und 
wobei die ersten Breiten mindestens das doppelte, bevorzugt mindestens das fiinffache der dritten Breiten, und wo- 
bei die zweiten Breiten mindestens das doppelte, bevorzugt mindestens das fiinffache der vierten Breiten betragen. 
5. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die dritten Breiten gleich der vierten Breiten sind. 

20 6. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die dritten Zylinderlinsen (237; 537; 637; 737; 

837; 937) drille Brennweiten und die vierten Zylinderlinsen (245; 545; 645; 745; 845; 945) vierte Brennweiten auf- 
weisen, und wobei das Breite-Brennweite-Verhaltnis der dritten Zylinderlinsen (237; 537; 637; 737; 837; 937) klei- 
ner als dasjenige der ersten Zylinderlinsen (241; 641; 741; 841; 941) ist, und/oder wobei das Breite-Brennweite- 
Verhaltnis der vierten Zylinderlinsen (245; 545; 645; 745; 845; 945) kleiner als dasjenige der zweiten Zylinderlin- 

25 sen (249; 649; 749; 849; 949) isL 

7. Beleuchtungssystem nach Anspruch 6, wobei das Breite-Brennweite- Verhaltnis der dritten Zylinderlinsen (237; 
537; 637; 737; 837; 937) mindestens die Halfte desjenigen der ersten Zylinderlinsen (241; 641; 741; 841; 941) be- 
U^gt, und/oder wobei das Breite-Brennweite- Verhaltnis der vierten Zylinderlinsen (245; 545; 645; 745; 845; 945) 
mindestens die Halfte desjenigen der zweiten Zylinderlinsen (249; 649; 749; 849; 949) beiragt. 

30 8. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei die dritten Zylinderlinsen (537) auf einer Vorder- 
flache und die ersten Zylinderlinsen (541) auf einer RUckflSche einer einstucldgen Platte (571) und/oder die vierten 
Zylinderlinsen (545) auf einer VorderflSche und die zweiten Zylinderlinsen (549) auf einer Ruckflache einer ein- 
stUckigen Platte (573) angeordnet sind. 

9. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die Blendenebene (13; 213; 513; 613; 713; 813; 
35 913) zuganglich ist. 

10. Beleuchtungssystem nach Anspruch 9, wobei in der Blendenebene (13; 213; 513; 613; 713; 813; 913) eine erste 
Blendeneinrichtung (14; 214; 514; 614; 714; 814; 914) zur Steuerung einer Ausleuchtung der Blendenebene (13; 
213; 513; 613; 713; 813; 913) angeordnet ist. 

11. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche I bis 10, wobei vor oder hinter dem ersten Array (571; 639) 
40 eine zweite Blendeneinrichtung (542; 642) und/oder vor oder hinter dem zweiten Array (551; 647) eine dritte Blen- 
deneinrichtung (550; 650) zur Steuerung einer Ausleuchtung der Blendenebene (513; 613) angeordnet ist, 

12. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei der Wabenkondensor (611) in der Nahe der 
Blendenebene (613) ein zweidimensionales Array (675) torischer Linsen (677) aufweist, welche zwei zueinander 
senkrecht stehende Hauptachsen aufweisen, wobei die eine Hauptachse parallel zu den ersten Zylinderachsen und 

45 die andere Hauptachse parallel zu den zweiten Zylinderachsen ausgerichtet ist. 

13. Beleuchtungssystem nach Anspruch 12, wobei eine torische Linse (677) zusammen mit einer ersten Zylinder- 
linse (641) und einer zweiten Zylinderlinse (649) einen optischen Kanal mit einer gemeinsamen geraden Achse 
(669) bildet und der optische Kanal einen hinteren Brennpunkt aufweist, der sich in der Blendenebene (613) oder in 
deren Nahe befindet. 

50 14. Beleuchtungssystem nach Anspruch 13, wobei der optische Kanai in einem Schnitt mit einer Ebene, deren Nor- 

male in Richtung der ersten Zylinderachsen zeigt und welche die Achse (669) des optischen Kanals enthalt, einen 
meridionalen vorderen Brennpunkt aufweist, der sich am Ort der ersten Zylinderlinse (641) befindet, und wobei der 
optische Kanal in einem Schnitt mit einer Ebene, deren Normale in Richtung der zweiten Zylinderachsen zeigt und 
welche die Achse (669) des opdschen Kanals enthalt, einen sagittalen vorderen Brennpunkt aufweist, der sich am 

55 Ort der zweiten Zylinderlinse (649) befindet. 

15. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei der Wabenkondensor (11; 211; 511; 811; 911) 
in der Nahe der Blendenebene (13; 213; 513; 813; 913) ein funftes eindimensionales Array (155; 255; 555; 855; 
955) fiinfter Zylinderhnsen (257; 557; 857; 957) mit funften Zylinderachsen aufweist, wobei die fiinften Zylinder- 
achsen parallel zu den zweiten Zylinderachsen ausgerichtet sind. 

60 16. Beleuchtungssystem nach Anspruch 15, wobei eine ftinfte Zylinderlinse (257; 557; 857; 957) zusammen mit ei- 

ner ersten Zylinderlinse (241; 542; 841; 941) und einer zweiten Zyhnderlinse (249; 549; 849; 949) einen optischen 
Kanal mit einer gemeinsamen Achse (269; 569; 869; 969) bildet, und wobei der optische Kanal in einem Schnitt mit 
einer Ebene, deren Normale in Richtung der zweiten Zylinderachsen zeigt und welche die Achse (269; 569; 869; 
969) des optischen Kanals enthalt, einen sagittalen hinteren Brennpunkt aufweist, der sich in der Blendenebene 

65 (213; 513; 813; 913) oder in deren Nahe befindeL 

17. Beleuchtungssystem nach Anspruch 16, wobei der optische Kanal in einem Schnitt mil einer Ebene, deren Nor- 
male in Richtung der zweiten ZyUnderachsen (249; 549; 849; 949) zeigt und welche die Achse (269; 569; 869; 969) 
des optischen Kanals enthalt, einen sagittalen vorderen Brennpunkt aufweist, der sich am Ort der zweiten Zylinder- 
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linse (249; 549; 849; 949) befindet. 

1 8. Beleuchtungssystem nach Anspruch 1 6 oder 1 7, wobei der optische Kanal in einem Schnitt mil einer Ebene, de- 
ren Normale in Richtung der ersten Zylinderachsen zeigt und die Achse (269; 569; 869) des Kanals enthalt, einen 
meridionalen hinteren Brennpunkt aufweisi, der sich in der Blendenebene (213; 513; 813) oder in deren Nahe be- 
findet 5 

19. Beleuchtungssystem nach Anspruch 16 oder 17, wobei der optische Kanal in einem Schnitt mit einer Ebene. de- 
ren Normale in Richtung der ersten Zylinderachsen (941) zeigt und die Achse (969) des Kanals enlhalt, einen me- 
ridionalen hinteren Brennpunkt und eine meridionale Brennweite aufweist, und wobei der Abstand zwischen der 
Blendenebene (913) und dem meridionalen hinteren Brennpunkt nahezu gleich der halben meridionalen Brennweite 

isL 10 

20. Beleuchtungssystem nach Anspruch 15, wobei der Wabenkondensor (11; 211; 511) ein sechstes eindimensio- 
nales Array (251; 551) sechster Zylinderlinsen (253; 553) mit sechsten Zylinderachsen in der Nahe der Blenden- 
ebene (13; 213; 513) aufweist, wobei die sechsten Zylinderachsen parallel zu den ersten Zylinderachsen ausgerich- 
tet sind. 

21 . Beleuchtungssystem nach Anspruch 20, wobei eine sechste Zylinderlinse (253; 553) zusammen mit einer funf- 15 
ten Zylinderlinse (257; 557), einer zweiten Zylinderiinse (249; 549) und einer ersten Zylinderlinse (241; 541) einen 
optischen Kanal mit einer gemeinsamen geraden Achse (269; 569) bildet, und wobei der optische Kanal einen hin- 
teren Brennpunkt aufweist, der sich in der Blendenebene (213; 513) oder in deren Nahe befindet. 

22. Beleuchtungssystem nach Anspruch 21, wobei der optische Kanal in einem Schnitt mit einer Ebene, deren Nor- 
male in Richtung der ersten Zylinderachsen zeigt und welche die Achse (269; 569) des optischen Kanals enthalt, ei- 20 
nen meridionalen vorderen Brennpunkt aufweist, der sich am Ort der ersten Zylinderiinse (241; 541) befindet, und 
wobei der optische Kanal in einem Schnitt mit einer Ebene, deren Normale in Richtung der zweiten Zylinderachsen 
zeigt und welche die Achse (269; 569) des optischen Kanals enthalt, einen sagittalen vorderen Brennpunkt aufweist, 

der sich am Ort der zweiten Zylinderlinse (249; 549) befindet. 

23. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 20 bis 22, wobei die ersten Zylinderlinsen (241; 541), die 25 
zweiten ZyUnderlinsen (249; 549), die funften Zylinderlinsen (257; 557) und die sechsten Zylinderlinsen (253; 553) 

die gleiche Breite aufweisen. 

24. Beleuchtungssystem nach Anspruch 23, wobei der Wabenkondensor (211) zusammen mit dem dritten Array 
(235) und dem vierten Array (243) die Blendenebene (213) ausleuchtet, wobei die Ausleuchtung (400) der Blenden- 
ebene unbeleuchtete erste Streifen (406) in Richtung der ersten Zylinderachsen im Abstand der ersten Breite auf- 30 
weist, und wobei die Breite der ersten Streifen (406) maximal 20% der ersten Breite betragt, und wobei die Aus- 
leuchtung der Blendenebene unbeleuchtete zweite Streifen (404) in Richtung der zweiten Zylinderachsen im Ab* 
stand der zweiten Breite aufweist, und wobei die Breite der zweiten Streifen (404) maximal 20% der zweiten Breite 
betragt 

25 . Beleuchtungssystem nach Anspruch 24, wobei die Breite der ersten Streifen (406) gleich der Breite der zweiten 35 
Streifen (404) ist. 

26. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 20 bis 25, wobei die fUnften Zylinderlinsen (257; 557) auf ei- 
ner Vorderflache und die sechsten Zylinderlinsen (253; 553) auf einer Ruckflache einer einstUckigen Platte (779) an- 

geordnet sind. 

27. Beleuchtungssystem einer Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage mit 40 
einer Lichtquelle (1), 

einem ersten Objektiv (3, 5, 7), 

einem Wabenkondensor (11; 811; 911), der von dem ersten Objektiv (3, 5, 7) beleuchtet wird, eine Vielzahl von 
Strahlenbuscheln erzeugt und 

ein erstes eindimensionales Array (839; 939) erster Zylinderlinsen (841; 941) mit ersten Zylinderachsen sowie 45 

ein zweites eindimensionales Array (847; 947) zweiter Zylinderlinsen (849; 949) mit zweiten Zylinderachsen um- 

faBt, wobei die zweiten Zylinderachsen senkrecht zu den ersten Zylinderachsen ausgerichtet sind, 

einer Blendenebene (13; 813; 913) unmittelbar nach dem Wabenkondensor (11; 811; 911), 

einer Kondensoroptik (15; 815; 915), welche die von dem Wabenkondensor (11; 811; 911) erzeugten Strahlenbii- 

schel in einer Bildebene (19; 819; 919) uberlagert, um ein Feld auszuleuchten, 50 

dadurch gekennzeichnet, 

daB der Wabenkondensor (11; 811; 911) in der Nahe der Blendenebene (13; 813; 913) ein fiinftes eindimensionales 
Array (855; 955) fiinfter Zylinderlinsen (857; 957) mit funften Zylinderachsen aufweist, wobei die funften Zylin- 
derachsen parallel zu den zweiten Zylinderachsen ausgerichtet sind. 

28. Beleuchtungssystem nach Anspruch 27, wobei eine fiinfte Zylinderlinse (857; 957) zusammen mit einer ersten 55 
Zylinderlinse (841; 941) und einer zweiten Zylinderlinse (849; 949) einen optischen Kanal mit einer gemeinsamen 
Achse (869; 969) bildet, und wobei der optische Kanal in einem Schnitt mit einer Ebene, deren Normale in Richtung 

der zweiten Zylinderachsen zeigt und welche die Achse (869; 969) des optischen Kanals enthalt, einen sagittalen 
hinteren Brennpunkt aufweist, der sich in der Blendenebene (813; 913) oder in deren Nahe befindet. 

29. Beleuchtungssystem nach Anspruch 28, wobei der optische Kanal in einem Schnitt mit einer Ebene, deren Nor- 60 
male in Richtung der zweiten Zylinderachsen zeigt und welche die Achse (869; 969) des optischen Kanals enthalt, 
einen sagittalen vorderen Brennpunkt aufweist, der sich am Ort der zweiten Zylinderlinse (849; 949) befindet. 

30. Beleuchtungssystem nach Anspruch 28 oder 29, dadurch gekennzeichnet, wobei der optische Kanal in einem 
Schnitt mit einer Ebene, deren Normale in Richtung ersten Zylinderachsen zeigt und die Achse (869) des Kanals 
enthalt, einen meridionalen hinteren Brennpunkt aufweist, der sich in der Blendenebene (813) oder in deren Nahe 65 
befindet, 

3 1 . Beleuchtungssystem nach Anspruch 28 oder 29, wobei der optische Kanal in einem Schnitt mit einer Ebene, de- 
ren Normale in Richtung der ersten Zylinderachsen zeigt und die Achse (969) des Kanals enthalt, einen meridiona- 
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\cn hinteren Brennpunkl und eine meridionale Brennweile aufSveisl, und wobei der Abstand zwischen der Blenden- 
ebene (913) und dem meridionalen hinteren Brennpunkl nahezu gleich der halben meridionalen Brennwcite isl. 

32. Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage 

mit einem Beleuchtungssystem (1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 14, 15, 17, 19, 21, 23, 25) nach einem der Anspriiche 1-31 
5 mit eincr Maske (27) auf einem ersten TVSgCTsystem, 
mit einem Projektionsobjektiv (29), 

mit einem lichtempfindlichen Substrat (33) auf einem zweiten TragersysLem. 

33. Verfahren zur Herstellung mikrostrukturierter Bauteile, bei dem ein mit einer lichtempfindlichen Schicht ver- 
sehenes Substrat (33) mittels einer Maske (27) und einer MikroUthographie-Pzojektionsbelichtungsanlage nach An- 

10 spruch 32 belichtet wird und mittels einer Abbildung eines auf der Maske (27) enthaltenen Musters strukturieit 
wird. 



Hieizu 9 Seite(n) Zeichnungen 
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